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A  propos  de  ce  livre 

Ceci  est  une  copie  numérique  d'un  ouvrage  conservé  depuis  des  générations  dans  les  rayonnages  d'une  bibliothèque  avant  d'être  numérisé  avec 

précaution  par  Google  dans  le  cadre  d'un  projet  visant  à  permettre  aux  internautes  de  découvrir  l'ensemble  du  patrimoine  littéraire  mondial  en 

ligne. 

Ce  livre  étant  relativement  ancien,  il  n'est  plus  protégé  par  la  loi  sur  les  droits  d'auteur  et  appartient  à  présent  au  domaine  public.  L'expression 

"appartenir  au  domaine  public"  signifie  que  le  livre  en  question  n'a  jamais  été  soumis  aux  droits  d'auteur  ou  que  ses  droits  légaux  sont  arrivés  à 

expiration.  Les  conditions  requises  pour  qu'un  livre  tombe  dans  le  domaine  public  peuvent  varier  d'un  pays  à  l'autre.  Les  livres  libres  de  droit  sont 

autant  de  liens  avec  le  passé.  Ils  sont  les  témoins  de  la  richesse  de  notre  histoire,  de  notre  patrimoine  culturel  et  de  la  connaissance  humaine  et  sont 

trop  souvent  difficilement  accessibles  au  public. 

Les  notes  de  bas  de  page  et  autres  annotations  en  maige  du  texte  présentes  dans  le  volume  original  sont  reprises  dans  ce  fichier,  comme  un  souvenir 

du  long  chemin  parcouru  par  l'ouvrage  depuis  la  maison  d'édition  en  passant  par  la  bibliothèque  pour  finalement  se  retrouver  entre  vos  mains. 

Consignes  d'utilisation 

Google  est  fier  de  travailler  en  partenariat  avec  des  bibliothèques  à  la  numérisation  des  ouvrages  apparienani  au  domaine  public  et  de  les  rendre 
ainsi  accessibles  à  tous.  Ces  livres  sont  en  effet  la  propriété  de  tous  et  de  toutes  et  nous  sommes  tout  simplement  les  gardiens  de  ce  patrimoine. 
Il  s'agit  toutefois  d'un  projet  coûteux.  Par  conséquent  et  en  vue  de  poursuivre  la  diffusion  de  ces  ressources  inépuisables,  nous  avons  pris  les 
dispositions  nécessaires  afin  de  prévenir  les  éventuels  abus  auxquels  pourraient  se  livrer  des  sites  marchands  tiers,  notamment  en  instaurant  des 
contraintes  techniques  relatives  aux  requêtes  automatisées. 
Nous  vous  demandons  également  de: 

+  Ne  pas  utiliser  les  fichiers  à  des  fins  commerciales  Nous  avons  conçu  le  programme  Google  Recherche  de  Livres  à  l'usage  des  particuliers. 
Nous  vous  demandons  donc  d'utiliser  uniquement  ces  fichiers  à  des  fins  personnelles.  Ils  ne  sauraient  en  effet  être  employés  dans  un 
quelconque  but  commercial. 

+  Ne  pas  procéder  à  des  requêtes  automatisées  N'envoyez  aucune  requête  automatisée  quelle  qu'elle  soit  au  système  Google.  Si  vous  effectuez 
des  recherches  concernant  les  logiciels  de  traduction,  la  reconnaissance  optique  de  caractères  ou  tout  autre  domaine  nécessitant  de  disposer 
d'importantes  quantités  de  texte,  n'hésitez  pas  à  nous  contacter  Nous  encourageons  pour  la  réalisation  de  ce  type  de  travaux  l'utilisation  des 
ouvrages  et  documents  appartenant  au  domaine  public  et  serions  heureux  de  vous  être  utile. 

+  Ne  pas  supprimer  l'attribution  Le  filigrane  Google  contenu  dans  chaque  fichier  est  indispensable  pour  informer  les  internautes  de  notre  projet 
et  leur  permettre  d'accéder  à  davantage  de  documents  par  l'intermédiaire  du  Programme  Google  Recherche  de  Livres.  Ne  le  supprimez  en 
aucun  cas. 

+  Rester  dans  la  légalité  Quelle  que  soit  l'utilisation  que  vous  comptez  faire  des  fichiers,  n'oubliez  pas  qu'il  est  de  votre  responsabilité  de 
veiller  à  respecter  la  loi.  Si  un  ouvrage  appartient  au  domaine  public  américain,  n'en  déduisez  pas  pour  autant  qu'il  en  va  de  même  dans 
les  autres  pays.  La  durée  légale  des  droits  d'auteur  d'un  livre  varie  d'un  pays  à  l'autre.  Nous  ne  sommes  donc  pas  en  mesure  de  répertorier 
les  ouvrages  dont  l'utilisation  est  autorisée  et  ceux  dont  elle  ne  l'est  pas.  Ne  croyez  pas  que  le  simple  fait  d'afficher  un  livre  sur  Google 
Recherche  de  Livres  signifie  que  celui-ci  peut  être  utilisé  de  quelque  façon  que  ce  soit  dans  le  monde  entier.  La  condamnation  à  laquelle  vous 
vous  exposeriez  en  cas  de  violation  des  droits  d'auteur  peut  être  sévère. 

A  propos  du  service  Google  Recherche  de  Livres 

En  favorisant  la  recherche  et  l'accès  à  un  nombre  croissant  de  livres  disponibles  dans  de  nombreuses  langues,  dont  le  français,  Google  souhaite 
contribuer  à  promouvoir  la  diversité  culturelle  grâce  à  Google  Recherche  de  Livres.  En  effet,  le  Programme  Google  Recherche  de  Livres  permet 
aux  internautes  de  découvrir  le  patrimoine  littéraire  mondial,  tout  en  aidant  les  auteurs  et  les  éditeurs  à  élargir  leur  public.  Vous  pouvez  effectuer 
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A  MONSIEUR 


BERTHOLLET, 


MEMBRE  DE  L'INSTITUT.. 


jVloN  CHER  ET  ILLUSTRE  CONFRÈRE, 

En  assistant  aux  conversations  intéressantes  et  in-^ 
stnictives  dont  on  jouit  dans  votre  charmante  retraite 
d'Arcueil^.  jp  vous  ai  entendu  souvent,  ainsi  que 
M.  Laplace,  regretter  que  la  Physique  fut  peu  cultivée 
en  France ,  tandis  que  les  autres  sciences  y  jettent  un 
très  grand  éclat  (*).  Vous  cherchiez  les  causes  de  ce 
désavantage  dans  l'espèce  d'isolement  ou  l'on  semble 
avoir  voulu  placer  la  PhysiquiB  y  relativement  aux  autres 
branches  des  connaissances  positives  ;  et  ^  tous  deux  y 
vous  vous  étonniez  qu'on  eût  tenté  de  la  séparer  de 

(*)  Depuis  répoque  ou  cet  lettre  fut  écrite  (au  milieu  de  1806), 
un  grand  nombre  de  découvertes  de  Physique  ont  été  fai.tesf  en 
France.  Notre  richesse  en  ce  genre  s'accroît  tous  les  jours,  et  tout 
présage  qu'elle  continuera  de  s'étendre  avec  rapidité..  Néanmoins 
j'ai  laissé  subsister  les  expressions  dont  j'avais  dû  me  servir  lors  de 
la  première  édition  de  cet  Ouvrage ,  pour  mieux  montrer  tout  ca 
que  nous  avons  gagné  depuis. 


la  Géométrie  et  de  la  Chimie ,  deux  soutiens  sans  les- 
quels elle  ne  s^uraif:  faire  vip.  pas«  : 

Cen'esfpoint,  cepéiidant,  que  fes  exemples  manquent 
pour  prouver  combien  l'alliance  de  ce^  sciences  est 
utile;  et  Fon  pourrait  eh  trourer  un  grand  nombre,, 
même  parmi  nos  compatriotes.  Notre  célèbre  Bouguer 
n'a  pas  été  moins  bon  physicien  que  bon  astronome. 
C'est  aussi  à  la  connaissance  des  méthodes  géométriques , 
que  Bordai  a  dû  l'exactitude  qu'il  a  mise  dans  ses  re- 
'  cherches  de  Physique  j  c'est  à  elles  que  M.  Coulomb 
doit  ses  belles  découvertes  sur  le  magnétisme  et  l'élec- 
tricité (*)  y  c'est  avec  leurs  secours  que  M.  Haûy  a  porté 
au  dernier  degré  de  précision  et  de  certitude  son  ingé- 
nieuse théorie  de  la  structure  des  cristaux  ;  tout  récem- 
ment encore,  n'est-ce  pas  l'analyse  la  plus  profonde 
qui  a  donné  a  M.  Laplace  le  secret  de  ces  phénomène» 
capillaires,  autour  desquels  les  physiciens  s'étaient  si 
long^temps  et  si  ourieusem^nt  exercés ,  sans  pouvoir 
en  pénétrer  la  eavfêe?  N'efifc-ce  pas  aussi  à  l'aide  de 
notions  rigoureuses  et  géométriques ,  que  Lavoisier  est 
parvenu  à  introduire  l'exactitude  dans  les  procédés  de 
la  Chimie?  que  vous-même  avez  établi  les  rapports 
oonstans  qui  existent  entre  les  capacités  de  saturation 
des  diflféyens  acides  pour  les  difierens  alkalis ,  propriété 
Ken  remarquable,  et  qui  tient  immédiatement  aux 


■*«*• 


(*)  A  l'époque  ou  ceci  fut  écrit,  riostitut  possédait  encore  cet 
excellent  homme ,  aussi  distingué  par  son  caractère  que  par  son 
génie.  Combien  il  aurait  été  satisfait  de  voir  tous  ses  travaux  con- 
firmés par  la  savante  analyse  dont  M.  Poisson  a  enrichi  la  théorie 
de)  l'électricité.  .        , 


prmiîères  loi  de  iFacâoH  çhimiqae?  Enfin;  pcmr 
con^rendre  tout  dans  un  seul  exemple,  PiewUm  j  lé 
premier  des^  géomètres^  à  été  aussi  lé  premier  des 
phjsidénsy  et  persenne  de  son  tem)^,  n'a -defiaié  sof 
h  Chimie  des  yvSs»  pins  neuves  etpkis  ptoSimàeê. 

Il^t  l'avouer,  puii^ue  eet  aveu  est  utUè,"!^  qui  a 

md  sur  progrès  dé  k  Miysiqné  en  France  y  c'est  qd^pn 

eaa&it.utie  science  d'exposition  plutét  que 'de  ris* 

dkerdies.  On  s'est  contenté  d^x)ffi'ir  au  publie  AÈSKe  cetr 

laiae  sme  d'expériences  brillantes ,  au  lieu  de  s'attaiebfir 

â  JBxeii  esaetemâDit  les;  lois*  des  phéiiom^es  ^*Ét  ^àdés^ 

terminer  leurs  rapports ^ee. qui  né  peut  se  fidre  qoe^ 

pardesraidonnemens  géométriques  j  et  tel  a  été  l'^fet 

de  cette  finisse  marche^  cpi'il  reste  encore  aujourd'hui 

à  introduire  dans  l'enseignement  de  la  Physique^  liÀ. 

considérations  exactes  et  les  méthodes  rigoureuses  qui 

seules  peuvent  k  fiôré  avancer. 

Heureusement  il  existe  un  ouvrage  français  qui  aura,^ 
80US  ce.  raj^port  ^l'effet  le  plus  utUe,  et  qui,  sans  aucun 
doute ,  doimera  bientôt  chez  nous  à  l'étude  de  la  Phy- 
sique ,  tmemeilleure  direction.  Je  veux  parler  du  Traité 
de  Physique  de  M.  Haûy.  Cet  ouvrage  médité  depuis 
long-temps  par  un  esprit  juste ,  délicat  et  fin ,  habitué 
aux  idées  précises,  et  &miliarisé  avec  les  méthodes 
d'invention  par  ses  propres  découvertes,  ne  pouvait 
renfermer  que  les  principes  les  plus  surs  et  les  plus 
exacts.  Aussi  n'a-t-il  point  trompé  l'attente  du  public  , 
qui  le  désirait  avec  impatience;  et  si  l'auteur,  comme 
il  a  eu  lui-même  la  modestie  de  l'annoncer,  a  trouvé 
k  possibilité  d'y  faire  encore  des  améUorations ,  il  en 
résultera  sans  doute  un  ens^oible  par&it  de  toutes 


Wtt  coDiMiâStnces  pIiysHpiettoltt.  >Haify  a^paoae  aref 

vwMUt   devaient  être;  indiquées  dans  son  ouvrage  ^ 
IMÀt^  911e  les  phénomènes  particuliers  à  la  statique  et 
À  kuiiié<!»nique  des  corpsy  soifc[  solides'^ «so!itj(&iides4 
cl^vai^t.  être. rwvoyés  .àoesid^niaijpQi^nees^  et  expi&és 
jb part  d'uuQ  manièrepkis  ûadiéiDiEitique.. C'est  oe. qœ 
M*  Ë.'G.  Fischer  de  fBerlin  avait  cherché  à  fidrë  depiûs 
plusiejwns  annéesy.dans  l'ouVrage  dont  nous  .•pdUftDàft 
fmjourd^hui  la  traduction  ;  et  il  a  exécuté  ce  plan  à\àsé 
tnaotièffesiisimple,  en  procédant  si  bien  des  principes 
aux  expériences,  et  des  expériéncea  aux  tliéories,  que 
.qeUes^,  quoique  géométriques  par  elles-mêmes,  sont 
.Cependant  accessibles  aux  personnes  les  moins  exeroéesi 
J^p  suivant  toujours  la  même  marche ,  M.  Fischer  a  joint 
a  cette  première  partie  des  notions  particuUères  sur  la 
chaleur,  l'électricité,  le.  galvanisme,  le  magnétisme  et 
1%  liurqière;  de  sorte  que,  sous  un  trèspetit  volume,  soa 
jyivre  présente,  comme  le  titre  l'annonce,  des  élémens 
fort  exjacts  et  assez  complets  de  Physique  méocmique^ 
XiOrsque  M.  Fischer  vous  adressa  son  Ouvrage,  vous 
me  propo^âte^  de.  le  parcourir;  et ,  ne  connaissant  pas 
la  langue  allemande,  je  priaL  une.  personne  qui  m'est 
,  très  chère  d'en  traduire,  quelques  morceaux.  La  clarté 
et  l'excellente  méthode  qui  y  régnaient,  m'engagèrent 
à  les .  multipHer ,  et  d'autaut  plus  que  je  me  trouvais 
moi-même  chargé  d'un'  cours  de  Physique,,  pour  lequel 
j'avais  adopté. ujx  plan  presque. tout-rà-rfait  semblable. 
Pe  cette  manifère,  l'Ouvrage  s'étant  trouvé  traduit:  en 
grande  partie  avec .  les  Additions  et  les  Notes  que  le 
progrès  4es  connaissances  av^t  l'endues  nécessaires^ 


W me  6ms  déterminé,  d'après' vôtre*  avis  y  à  eupuMier 

*  ai 

k  traduction  (*);^  .      ;'.       /•;  :>     : 

Indépendainméat  dei'utitité  dont  cet  Oavrage  peut' 
cbre  par  iui-rtïême-,  il  àui^  éûcdrô^Hiii'  autre-  avaiôtage* 
pfécieox'pdur  les  ^hji^ciiéiiis  français  y  €^  tèêetk  de  leur 
indiquer  les  meilleures^  sN^ùities  auxquelles  ils  pourront' 
recourir  pour  avôiip  d^  tëBiseigùehiëils  précis  sur  tMIès^ 
ks  parties  de  la  Physique.'  En  efifet,,  lé^  Atielnands  *pos^ 
sedent,  sous  ee  ipa^port]>^^  éiiH'yf^  i^lrêmeméUir 
précieux  j-  qui'  eist  le  Dictionmti^-^de'i^kj'éifue  'dé 
Gehler,  reiiiarrquable  par  6on  éteiidùe,  par  k  tak&t  eti 
l'a^aetitud^  avee  lesquels  les  différentes  matières  y  sont? 
traitées,  et  enfin  pair  Târudition  <c{ui  y  i'ègne;Gel;6u*' 
Trage  et  un  autre  du  raéme  genre  5  dont  Vatit^stA'  -est? 
M.  Ji  G.  Fischei*,  sont  très  souvenir  cités  dàfis  la  -Phy^ 
9iqm  mécanique  ;  et  ^  en  y  rénVoy&nt,  ràutietir  donner 
en  quelque  sorte  la  clef  de  tous  ceux  qui  se  rapportent 
au  même  objet.  11  serait  fort  utile  de  traduire  le  Dic-, 
fkmuzire  de  Gehlèr;  on  répandrait  ainsi  une  infinité- 
de  résultats  de  Physique  qui  ne  sont  pas  connus  eu- 
France,  ou  qui  le  sont  superficiellement.  En  général; 
.nous  nous  m(mtrons  trop  peu  empressés  à  apprendre 
ce  qui  se  fait  hors  de  notre  pays,  et  cette  insouciance 
nous  a  tenus  souvent  fort  en  arrière  de  découvertes 
très  importantes.  Par  exemple,  les  belles  rechercher  de 
Volta  sur  le  galvanisme  n'ont  été  connues  en  France 
que  plusieurs  années  après  leur  publication  ;  et  l'on 
se  Evrait  encore  ici  à  des  conjectures  fausses  et  incer- 

(♦)  Les  Notes  et  les  Additions  mathématiques  de  TAuteur  sont 
indiquées  par  des  lettres^  les  mieones  le  sont  par  des  astérisques  ^. 
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teiliâs  sur  la  natwe  (Je/cea  nôuvealu  phénômène9^ 
lorsqu'il  était  déjà  prouvé  depuis  Ipug^te^mps,  pour 
tQntrrWi^es^\^'y^^  qjûjB  1^9  «flfçts  galvanique* 
$oat  produits,  par. Iç.déjireloppement  de  Télectricité. 
Pc^Qa;di;;^r^^Qr^  de)^  ^i;Urié^  frappans, 

Ifi  bel  ouviiÉige  4^1  M.  Chkdiû.  $ur,  l0$ .  vibrations  des 
i^xr^K^s  n'^  (été;  çpnmA  qu'iipr^  plus  de. huit  ans,  par 
Iqs  «côl^e^^-lJL^lIrtiiyjn^;!^  lAêmè  auteur^ 

âyar.les  pierres  to^oo^e^  4u  cieL,  n'a  été  c(Hmu  de  nous 
que  lorsque  le  i^é^épTie^  de  TAij^  a  fixé  Fatteutiou 
générale-  sur  .les.  aéfolithes.  Cependant  la  réalité  de  la 
chute  de:bes  masses  était  dèptiis  long-ti^mj^s  établie^ 
d'après  :<le»  &its  .autiém«iir$9  e^|)ar  les  âeule&>  fprces  d& 
la  critique,  dan^  l'ouvrage  de<M;  Ghladni.  Il,  serait 
bi^Dt  à  déairèr^  ndon  choi*  C(^frère,.que  chacun  à  cet 
éga^d^  iipit^t  votre  exemple.  Placé  au  preHiier  rang, 
parmi  les  chimistes ,  à  la  tête  désJ|Uels  vou^a  élevé  votre 
géuie ,  vous  vous  montrez  plus  empressé  que  personne 
à  vous  instruire  de  ce  qui  se  fait  chez  les  savans  des 
autres  nations;  et,  concentrant,  pour  ainsi  dire,  eu 
vouâ-^ême^  les  rés^jtats  contenus  dans  les  écrits  dont 
yts  s'empressfent  de  vous,  faire  hommage,  vous  tirez  de 
leur  ensemble  et  de  vos  propres  découvertes  les  con- 
sidérations générales  qui  sont  les  fondemeus  de  la 
Chimie,  et  que  vous  avez  étabUes  avec  tant  de  supé- 
riorité. 

Vous  i^  dédaignerez  donc  pas ,  mon  cher  Confi ère^ 
l'hommage  d'un  simple  livre  d'élémens.  Vous  le  savez , 
c'est  par  les  traités  de  ce  genre  que  les  sciences  se 
répandent  dans  lesesprits  ;  et ,  selon  qu'ilsy  développent 
des  idées  justes  ou  dusses ,  ils  ont  l'influence  la  pki» 


heuFeuse  où  la  plus  fiincste.  L'auleur  de  la.  Physique 
mécanique  vous  est  déjà  connu  par  ses  autres  écntB/. 
qui  sont  tous  composés  dans  un  esprit  excellent  (t)« . 
Egalement  :  versé  dans  la  Ciéosnétrie,  laGhimie  et  la  Vhy^i 
sique,  il  n'a  point  separéces  sciences  dans  le  livre  dont! 
nous  publions  aujourdlnii  la  tradaction .  Le  succès  que« 
ce  Traité  a  obtenu  en  Allemagne ,  mettra  sans  douter 
M.  Fisdier  en  état  de  pnblier  bientôt ,  comme  il  fen^ 
a  le  projet^  deux  traités  semblables  pour  là  Physique^ 
diimique  let  oi^amqne,  ainsi- que  pour  la  Phjsiqtie* 

^-t- '• : ^ • — .' 

(*)  M.  Fischer  est  eneore  auteirt*  des  ouvrages  suivatas  :  ■ 
i^  Betmchtwmgen  uber  die  Cometen,  etc.  OmsidératiODS- suv 
les  Comèfmyk  Tocca^on  âuretoHratlefidÂ.'â^uiie  comète  en  1789^ 
Berlin,  178^, in-8^ —a^  ThBorieder  Dimensions --Z^ifhtnr 
Théorie  d'un. nouveau  genre  de  signes ,  appelés  signes  de  di^en-» 
sions ,  et  qui  désignent  les  coeiEciens 'd'une  série  et  de  leurs 
puissances ,  avec  leur  application  à  plusieurs  matières  d'ahaljseJ 
Halle,  1792,  2  vol.  in-4°-  Cet  ouvrage  contient  ime  méthode  tout- 
à-fait  général  pour  trouver  la  racine  de  chaque  équation ,  puis  une 
méthode  générale  pour  trouver  chaque  puissance  d'une  série  finie  ou 
iniinie;  enfin,  une  méthode  générale  de  la  réversion  des  séries  ,  et 
plusieurs  autres  applications  à  des  problèmes  d'analyse.  —  5*^.  Re- 
chenbuch  fur  dos  Gemeine  Leben^  etc. ,  Traité  d'Arithmétique 
élémentaire,  2  vol.  in-8®.  Berlin,  1797  et  1799.  — 4°-  ^^''  ^^"• 
chenschûler,  etc. ,  l'Elève  en  Arithmétique ,  ouvrage  destiné  à 
l'instruction  des  enfans.  Il  en  a  paru  deux  éditions  à  Berlin ,  l'une 
en  1788 ,  l'autre  en  1806.  —  5°.  De  Disciplinarum  physicarum 
Notionibus  y  finibus  legitimis  et  nexu  systematico  Dissertation 
BeroUniy  ijQfj^'vor^^.  ^ 

Il  a  publié  aussi  des  idées  sur  l'instruction  des  écoles  scienti-^ 
fiques,  des  traductions  importantes  ,  et  un  grand  nombre  de  mé- 
moires de  Mathématiques ,  de  Physique ,  de  Chimie  et  de  Phi-* 
losophie. 


appliquée',  et  nous  nous  empresserons  paiement  der 
les  traduire,  si  celui-ci  est  accueilli  en  France,  comme 
nôtijs  l'espérons.  Ce  serait  une  chose  extrêmement 
précieuse  qiae  d'avcûr  :  ainsi  les  élémens  complets  de 
là  Physique,  considérée! sous  ce  triple  rapport.  Leur 
concentration  dans  trois  volumes  permettant  de  les 
donner  à  un  prix  très  modique,  les  rendrait  accessibles^ 
à.  tous  les  jeunes  gens  qui  étudient  les  sciences;  et 
cette  considération  n'est  pas  à  négliger  dans,  un  objet  de^- 
oette  nature  ;  car  le  plus  grand  nombre  des  personne» 
qui  vivent  dans  un  état  élevé,  ne  comptent  pas  encore 
rinstruction  et  les  sciences  parmi  leurs  décorations. 
•j  Yaus  qui  savez  si  bien  allier  les  titres  du  génie  avec 
eeux  qui  sont  le  fruit  de  la  ^considération  personnelle- 
qui  tous  est  due,  agréez*  l'hommage  (Jue  nous  vous 
&isons  de  ce  travail,  et  permettez-nous  d'y  j[oindre: 
^expression  de  la  plus  sii^cqre  amitié. 


BIOT, 

Membre  derinstitut^ 


Août  1806. 
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PHYSIQUE 

MÉCANIQUE. 


INTRODUCTION. 

^  1.  JuA  science  naturelle  universelle,  c*est-à-dire ,  Tensemble 
^e  nos  connaissances  sur  la  nature,  est,  ou  historique,  et  se 
nomme  alors  Histoire  naturelle;  ou  dogmatique,  et  porte  le 
nom  de  Physique  dogmatique. 

\  a.  L'objet  particulier  de  l'Histoire  naturelle  est  la  recherche 
de  tOQt  ce  que  nous  pouvons  observer  immédiatement  sur  les 
corps,  afin  d^en  déduire  leur  classification.  Cet  examen  conduit 
i  partager  cette  science  en  trois  grandes  divisions  :  la  Minera^ 
hgie,  la  Botanique,  la  Zoologie;  divisions  déterminées  par  les 
différences  essentielles  qui  existent  entre  leé  substances  inorga- 
niques et  lés  êtres  organisés. 

5  3.  La  Physique  dogmatique  s'occupe  de  la  recherche  des 
forces  naturelles  et  des  lois  d'après  lesquelles  s'opèrent  les  chan-> 
gemens  d'état  des  corps.  Mais  il  faut  d'abord  apprendre  à  con^ 
luutre  les  forces  naturelles  isolément  et  d'une  manière  abstraite , 
avant  d'oser  jeter  ses  regards  sur  les  rapports  généraux  de  tous 
tes  phénomènes  naturels.  La  première  de  ces  considérations 
constitue  la  Physique  théorique;  la  seconde,  la  Physique  ap» 
pliquée, 

^  4.  La  Physique  théorique  traite,  ou  des  forces  naturelles  qui 
agissent  sur  la  nature  organique ,  ou  de  celles  qui  agissent  sur  la 
nature  inorganique  ;  elle  est,  d'après  cette  distinction,  onPhy^ 
iique  organique ,  ou  Physique  inorganique» 
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2  INTRODUCTION. 

5  5.  Tous  les  cbangemens  qui  arrivent  dans  les  corps  inorga* 
niques  peuvent  être  claatiés  en  deux  divisions  :  ce  sont  des  chan- 
gemens  de  Tétat  extérieur  des  corps^  ou  de  leurs  propriétés  n^a- 
térielles  internes.  L'examen  des  premiers  constitue  la  Physique 
mécanique;  Tétude  des  autres,  la  Physique  chimique. 

5  6.  Les  phénomènes  organiques  dépendent  des  forces  phy- 
siques modifiées  par  Faction  de  la  vie;  mais  les  principes  et  les 
lois  de  ces  modifications  ne  sont  encore  connus  que  d'une  ma* 
nière  très  imparfaite ,  qui  se  réduit  presque  à  la  simple  obser-* 
vation.  Sous  ce  rapport,  la  physique  organique  se  divise  en  trois 
parties  :  Tune ,  mécanique ,  YAnatomie  des  corps  organisés  ; 
une  autre,  chimique,  la  Chimie  des  corps  organisés;  et  une 
troisième ,  particulièrement  explicative ,  la  Physiologie  des  corps 
organisés. 

§  7.  La  Physique  appliquée  considère  Tensemble  des  pbéno* 
mènes  naturels  dans  leurs  rapports  réciproques,  soit  sur  cettt 
terré,'  et  elle  Vappeile  alors  Géographie  physique  ;  soit  dans  le« 
cieux ,  et  elle  prend  le  nom  ^* Astronomie  physique.  On  y  ajoute 
une  troisième  partie,  mais  qui  existe  plutôt  spéculativement 
qu'en  réalité;  elle  tente  de  rechercher  l'origine  de  Tétat  actuel 
de  la  nature  :  on  la  nomme  Cosmolo^.  Ce  qu'on  présent* 
,  sous  le  nom  de  Géologie,  oii  de  Géogonie,  n'est  qu'un  frag^meot 
très  imparfait  de  cette  science. 

J  8.  D'après  le  plan  de  cet  ouvrage,  nous  devons  y  traiter 
de  la  Physique  mécanique,  que  jusqu'ici,  en  y  mêlant  quelque 
peu  de  Chimie  et  des  élémens  incomplets  d'Astronomie  et  d« 
Géographie,  on  a  nommée  exclusivement  Physique,  ou  Science 
de  la  nature;  dénomination  à  laquelle,  dans  l'état  actuel  des 
connaissances  naturelles,  aucune  partie  ne  peut  avoir  droit- pré^ 
férablement  aux  autres.  La  Physique  mécanique  est,  dans  ses 
élémens  essentiels ,  presqu'entièrement  mathématique  :  et,  en 
général,  à  mesure  que  l'on  s'avance  plus  profondément  dans  la 
connaissance  de  la  nature ,  ^chaque  partie  de  la  Physique,  pro^ 
prement  dite ,  acquiert  une  liaison  plus  intime  avec  les  Mathé* 
,  Qiatiques.  Mais  comme  une  exposition  rigoureusement  mathé^ 
ipatique  serait  trop  difficile  pQur^le  premier  enseignemaiit»  «4 


ïi^ïtroduction:  5 

tifit»  autant  qne  possible,  en  employant  le  secours  des  expé- 
riences ,  c^est-à^ire ,  (Jà'on  présente  historiquement  les  résultats' 
^elés  mattiématiques  démontrent  ^  et  qu*oh  les  confirma  par 
les  expériences  ;  de  là  Vidée  d'une  Physique  expérimentale. 

^  g.  Le  but  particulier  de  la  Physique  mécanique  est  de  con-« 
sidérer  Tétat  extérieur  des  corps  inorganiques,  ou,  plus  exacte* 
ment,  d'examiner  les  phénomènes  du  repos  et  du  mouTémtut 
qui  s'observent  dans  ces  corps. 

$  10.  Mais  il  y  a  deux  genres  de  mouyemens  très  différens  : 
1*.  le  mouvement  des  corps  produit  p^r  des  causes  sensibles , 
c'est-i-dire y  dont  l'existence  peut  être  constatée  par  nos  sens; 
9^  les  mouyemens  produits  par  certaines  modifications  des 
corps,  et  que  nous  apercevons  s^ns  avoir  une  idée  nette  de  la 
cause  motrice.  De  ce  nombre  sont  les  effets  de  la  chaleur,  de  la 
hmière ,  de  l'électricité ,  etc. ,  etc.  On  attribue ,  non  sans  vrai- 
leiohlance,  les  phénomènes  de  ce  genre  à  de  certaines  matières 
iKm  perceptibles,  que  Ton  nomme  le  culorique,  la  lumière,  la 
matière  électrique.  D'après  cette  distinction,  la  Physique  mé» 
caoiqae  se  divise  en  deux  parlies  :  i^.  Tétude  des  corps  per« 
ceptfldes,  a®«  et  l'étude  des  subst^uices  non  perceptibles. 

L'étude  des  corps  perceptibles  est  divisée  en  quatre  sections 
ifi  tndtent: 

I^.  Des  Corps  en  g£néral« 
11%  Des  Corps  solides* 
m*.  Des  Corps  liquides. 
.  lY*.  Des  Corps  élastiques  ou  aeriformes. 

L'étude  des  substances  non  perceptibles  est  aussi,  dans  l'état 
actnel  de  la  science,  partagée  en  quatre  sections  qui  traitent  : 

l^.  De  la  Chaleur, 

n*.  Pe  l'Électricité. 

HP  De -LA  Force  magnétique. 

lY*.  Pe  LA  Lumière. 

5  11.  Il  n'est  ni  utile  ni  convenable  d'exposer  la  Physique, 
en  nd'vant^  à  la  rigueur^  l'ordre  de  ce  tableau  systématique. 

1.. 


4.  INTRODUCTION.. 

»  • 

Ainsj^  nous  placerons  .la  section  de  la  chaleur  immédiatemeat- 
après  celle  des  corps  solides,  parce  que^  sans  la  connaissance 
ces  16b  suivant  lesquelles  la  chaleur  agit^'  Tétude  des  fluides 
liquides  et  aériformes  ne  peut  être  que  très  imparfaitement  pré-^ 
^entee  (*). 


t  (*)  On  ttmure  dies  déTelûppeme&ft  plus  .^tendus  sur  le  tableau. systétnatiqne 
de  cette  introduction,  dans  le  petit  ouvrage  suivant  :  De  disciplinarum  phjT' 
gicaruntJVotlonihuSyfinibus  legitimisj  et  nexu  systèmatico^  Dissertatio, 
iuctoré  £.  G.  Fischer,  Berlini,  1797. 


(  • 


•  j 


\ 


PREMIERE  SECTION. 


DES  CORPS  EN  GÉNÉRAL. 


CHAPITRE  PREMIER. 

Considérations  générales  sur  les  propriétés  qui  appartiennent  à 

tous  les  Corps. 

J I.  X  ouT  ce  que  nos  sens  nous  font  connaître  sont>  on  des 
êtres  matériels  que  Ton  nomme  corps ,  ou  des  change'mens  qui 
se  passent  dans  les  corps.  Maïs  il  -n'est  que  deux  de  nos  sens  qui 
noDs  peuvent  convaincre  immédiatement  de  l'existence  des  autres 
corps,  le  toucher  et  Ja  vue  ;  et  le  premier  seul  peut  déterminer, 
sans  aucun  doute ,  si  une  apparence  est  un  corps  ou  n'en  est  pas 
un;  ainsi ^  un  corps  est  proprement  une  chose  palpable, 

^  2.  II  y  a  de  certaines  propriétés  qui  sont  générales j  c'est-àr- 
dire,  communes  à  tous  les  corps ,  et  l'on  est  assuré  de  leur  gé- 
néralité, soit  parce  qu'on  ne  pourrait  apercevoir  les  corps  sans 
ces  propriétés ,  soit  parce  que  l'expérience  a  prouvé  qu'elles  se 
trouvent  dans  tous  les  corps. 

S  3.-  Parmi  les  premières  propriétés  se  trouve  Y  étendue ,  et 
toutes  ses  modifications.  Chaque  corps-a  une  forme  déterminée, 
quoiqu'elle  soit  variable  dans  les  corps  liquides  et  aériformes , 
selon  la  forme  des  parois  par  lesquelles  on  les  limite.  Chaque 
corps  a  une  grosseur  déterminée,  ou  remplit  un  certain  espace^ 
quon  nomme  son  volume.  Chaque  corps  est  divisible;  mais 
on  doit  distinguer  la  divisibilité  géométrique  et  la  divisibilité 
physique,  La  première  est  illimitée,  et  nous  ignorons  si  la  der*- 
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nière  Test  aussi,  ou  à  quel  point  elle  s'arrête  ;  seulement  Texpi— ^ 
rience  montre  qu'au  moyen  de  forces  naturelles  et  artificielles 
les  corps  peuvent  être  divisés  en  particules  tellement  ténves^ 
qu'elles  deviennent  imperceptibles  aux  sens^ 

Ç^4*  ^^^  autre  propriété  générale^  c'est  celle  que  Ton  nomm^ 
Y  impénétrabilité.  Elle  consiste  en  ce  qu'aucun  corps  ne  peiitr 
exister,  simultanément  avec  un  autre  corps,  dans  la  même  por^^ 
tien  de  l'espace  que  celui--ci  occupe.  C'est  par  l'impénétrabilité 
que  les.  corps  nous  deviennent  palpables  ;  elle  doit  donc  appar^ 
tenir  à  tout  ce  que  nous  appelons  corps.  Néanmoins,  on  peut, 
au  premier  coupr-d'oeil ,  douter  -qu'elle  existe  dans  tons  les 
corps  d'une  manière  absolue,  c'est-à-dire,  dans  toutes  les  cir- 
constances. 

%  5.  L'exclusion  de  localité  quelle  exp.rime ,  existe  sans  an* 
cun  dou^e,  i**.  entre  deux  corps  parfaitement  homogènes  ^  queb 
qu'ils  soient,  solides,  liquides  ou  aériformes  ;  2^.  entre  deux  corps 
solides ,  même  hétérogènes ,  aussi  long-temps  qu'ils  demeurent 
à  l'état  de  solides  ;  3**.  entre  un  corps  solide  et  un  corps  fiuide , 
toit  liquide  ou  aériforme ,  tant  que  le  premier  se  conserve  à 
l'état  solide  *,  d'où  l'on  voit  aussi  qu'elle  existe  entre  notre  propre 
eorps  et  tous  les  antres  corps  perceptibles. 

Mais  cette  propriété  semble  devenir  douteuse  lorsque  deux 
•orps  fluides,  liquides  ou  aériformes,  se  mêlent,  ou  lorsqu'un 
-corps  solide  se  dissout  dans  un  corps  fluide;  enfin,  lorsque  deux 
corps  forment  une  combinaison  tout-à-fait  homogène ,  ce  qu'on 
doit  bien  distinguer  d'une  mixtion,  quelque  bien  f^iite  qu'elle 
«oit  (*). 

§  6.  Une  conséquence  nécessaire  de  l'impénétrabilité,  est  la 
coercibilitéf  de  sorte  que  les  mots  impénétrable,  palpahU  et 
coercible,  signifient  la  même  chose. 

^  7.  La  pesanteur  et  la  mobilité  ne  sont  réellement  pas  des 
conditions  nécessaires  de  là  perceptibilité;  cependant,  l'expé- 


(^)  Cependant,  lorsqu^on  est  pins  avance  dans  IVtnde  des  pbàiomènes  natn-^ 
tdi  y  on  teconnaît  que  Fimpëiiétrabilité  ieziste  aussi  bien  dans  ces  cas  là  qm 
dans  les  mires. 
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tience  apprend  qu  elles  appartiennent  à  tous  las  corps  percep- 
.  tibles,  sans  exception;  mais,  comme  ces  deux  propriétés  des 
torps  sont  au  nombre  des  objets  les  plus  essentiels  de  la  Physique 
mécanique,  nous  en  traiterons  ayec  détail  dans  des  chapitres 
particuliers. 

'  J  8.  La  plupart  des  phjrsiciens  comptent  encore  panni  les 
propriétés  générales  des  corps,  \sl porosité ^  la  compressïbilité'^ 
fUXélasticitéj  majs  les  raisons  qui  portent  à  croire  que  ces  qua- 
lités se  rencontrent  dans  tbus  les  corps  sont  insuffisantes. 

$9.  Tout  ce  qui  précède  ne  peut  s'appliquer  qu^aux  corps 
perceptibles  ;  mais  plus  on  avance  dans  la  connaipsanee  de  la 
sature,  plus  on  se  sent  pressé  de  reconnaître  aussi  TexistenciB 
de  substances  notf  perceptibles.  (Tntrod.,  %  lo,)  Parmi  les  phy- 
siciens modernes  il  en  est  beaucoup  qui  penchent ,  par  de  bonnes 
Taisons,  à  refuser  la  pesanteur  et  l'impénétrabilité  aux  substances 
non  perceptibles ,  et  à  leur  laisser  seulement  Tétendue  et  la  mo- 
bilité; f  autres  leur  accordent  les  deux  premières  qualités,  mai» 
à  un  degré  non  perceptible  pour  nos  sens.  Tous  ont  coutume  dt 
bs  nommer  substances  impondérables  ou  incoercibles  (^). 

CHAPITRE  n. 

De  l'état  d'agrégation  des  Corps. 

$  1.  Jl  ovs  les  corps  naturels  sont  ou  solides  ou  fluides.  Les 
corps  solides  sont  ceux  dont  les  particules  adhèrent  naturellement 
entre  elles,  de  sorte  qu'elles  ne  peuvent  se  séparer,  ni  changer 
déposition  les  unes  par  rapport  aux  autres,  sans  l'action  de 


(*j  S'il  eûsce .  nullement  de9  subetancMnoo  perceptibk»,  comme  liMvcmip 
Q^pkàiomànes  tendent  à  lefaice  présumer,  les  idées  que  Ton  ptat  le  former 
nr  Itnr  nature  et  lem?  conetitation  intime,  doivent  être  uniquement  déduites 
oe  leors  propriétés  actnellet  „  manifestées  par  les  phénomènes  ;  ce  doit  être 
ponr  ainsi  dire  Texpresêion  abstraite  da  principe  de  tons  leurs  effets,  On^  est 
*nni  ï  ce  degré  d'abstraction  pour  Téieetricité  et  le  magnétisme. 
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quelque  force  e:stérieure  ;  ce  qui  danne  à  ces  corps  une  fofmf 
particulière  déterminée.  Dans  les  corps  fluides,  au  contraire^ 
les  molécules  adhèrent  si  peu  les  unes  aux  autres^  qu  elles  peuvent 
aisément  se  séparer  et  encore  plus  aisément  changer  de  position 
entre  elles.  Par  cette  raison^  ces  corps  ne  peuvent  affecter  aucune 
forme  particulière  déterminée.  Entre  les  corps  fluides  il  existe  une 
différence  remarquable  :  les  uns  conservent  naturellement  leur 
volume  sans  faire  un  effort  continuel  pour  s'étendre  ;  on  les  nomme 
Hqùides:  dans  les  autres ;,  lesjparticules  tendent  continuellement 
à  s'écarter,  on  les  nomme  Jluides  élastiques  ou  aérifornies^ 

On  appelle  les  trois  états  d'agrégation  des  corps  >  la  solidité^ 
la  liquidité  et  Yétai  aérifornie» 

^  a.  Beaucoup  de  corps  peuvent  passer  successivement  par 
les  trois  états  d'agrégation ,  au  moyen  de  forces  naturelles  ou 
artificielles,  sans  subir,  cependant,  de  changemens  internes. 
L'eau,  par  exemple,  le  mercure  et  la  plupart  des  métaux  qui 
êe  fondent  aisément,  sont  dans  ce  cas  :  on  peut  les  rendre  suc* 
cessivement  solides,  liquides  et  aérif ormes.  D*autres  ne  pa- 
raissent que  sous  deux  de  ces  états,  par  exemple,  solides  et 
liquides,  comme  les  métaux  qui  ne  se  fondent  que  difficile- 
ment ;  ou  liquides  et  fluides  élasjtiques ,  comme  l'alcool  et  un 
grand  nombre  d'autres  substances.  D'autres  corps ,  enfin ,  ne  se 
montrent  qu'à  un  seul  état,  par  exemple  les  terres  simples ,  les. 
métaux  infusibles,  la  plupart  des  espèces  d'air,  etc. 

§  3.  La  Physique  possède  deux  moyens  de  changer  l'état 
d'agrégation  des  corps  ;  le  premier  est  la  chaleur.  L'eau ,  par 
exemple,  est  liquide  entre  la  congélation  et  l'ébullition j  au- 
dessous  de  la  première  limite,  elle  est  solide;  au-dessus  de  la 
•econde,  elle  est  élastique.  Le  second  moyen  est  l'emploi  des 
combinaisons  chimiques.  Lors(^e  deux  corps  se  combinent 
ensemble  d'une  manière  intime  ^  souvent  Tun  des  deux  commu- 
nique à  l'autre  son  état  d'agrégation  ;  souvent  aussi  la  combi- 
naison prend  tin  état  différent  de  ceux  qu*avaîent  les  partie» 
composantes  :  par  exemple,  un  sel  devient  liquide  dans  reau; 
r©au  elle-même  devient  fluide  élastique  dans  l'air;  la  terre 
siliceuse  passe  à  l'état  de  gaz  dans  l'acide  fluorique*  Le  gaz  acide 
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mtnriatlque  et  le  gaz  amroonîaqne  forment  le  mnrîate  d'ammo- 
niaque solide.  Le  gaz  hydrogène  et  le  gaz  oxigène  composent 
Tean  à  l'état  liquide,  etc. ,  etc.  Si  la  chaleur  est ^  comme  cela  e&t 
fortYiaisemblable,  l'efFet  d*une  substance  non  perceptible  ca- 
pable de  combinaison ,  ces  deux  moyens  se  confondent  en  un 
leul  (*). 

y^.  Les  changemens  dans  les  états  d'a^égatîon  dépendent, 
lelon  toutes  les . apparences ,  de  Topposîtion  de  deux  forces» 
rane  attractive  y  et  l'autre  répulsive.  La  première,  c'est-à-dîr» 
la  force  attractive,  est  une  propriété  inhérente  aux  particules 
descwps;  et  l'autre,  la  force  répulsive,  est  produite  par  le 
calorique  qui  se  combine  avec  elles.  Le  corps  est  solide  lorsque 
la  force  .a^ttractive  surpasse  la  force  répulsive;  liquide,  quand 
toutes  deux  sont  en  équilibre;  et  fluide  élastique,  lorsque  la 
force  répulsive  l'emporte  sur  l'autre. 

.  $  S.  L'état  d'agrégation  des  corps  a  une  grande  influence  sur 
touj  les  phénomènes  naturels ,  et  particulièrement  sur  les  lois 
du  mouvement  et  de  l'équilibre.  C'est  ce  qui  a  déterminé  les 
divisions  de  la  Physique  mécanique  (**)  (Introduction ,  page  3). 


CHAPITRE  ra. 

Variétés  infinies  des  propriétés  matérielles  des  Corps, 

S 1.  Ij'expeRIENCE  montre  que  les  corps  agissent  diversement 
les  uns  sur  les  antres  ;  c'est  en  cela  que  consbte  la  variété  ma^ 
térielle  des  corps. 


n  Cette  TTaisonblaDce ,  dont  parle  l'auteter  n'rtt  pcnMtrp  pas  anfssi  forte 
^*il  le  sappose.  On  ne  sait  réellement  pus  da  tout  ce  qu^est  le  principe  de  la 
cbalear.  Un  assez'  grand  nombre  de  phénomènes  s^expliqaent  assez  bien,  en 
'i^iposast  qae  ce  soit  une  matière  rayonnante ,  susceptible  d'enti-er  en  corn- 
l'Bttison  j  d'antres  paraissent  moins  inexplicables  dans  cette  manière  de  voir, 
et  le  lient  mieux  à  des  idées  d^ondulations  excitée»^  dans  un  milieu  élastique. 

(**)  L'opinion  d'Aristote  snr  les  quatre  prétendus  elémens^  Veau ,  la  terre, 
h  feu  et  Pair,  a  on  rapport  fautif,  niais  assez  marqué,  ayec  les  diYers  états 
4'iigt^tioau 
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.$  Si'  On  a  cherché  presque  uniquement  jusqu*JcLàei 

ce  phénomène  ,  par  ta  supposition  que  les  petites  particoleftd»;^ 

COI!»  sont  peut-être  d'une  même  nature  matérielle ,  et  qu'elles 

^^ient  seulement  de  grandeur,  d^e  forme  ^  de  situation  et  d'éhÂr— 

.  ^lement  entre  elles,  dans  les  diiFérens  corps;  mais  cette  hypg  — ' 

thèse  n  est  ni  suffisante  ni  probable.  • 

^  3.  L^expérience  est  le  seul  guide  exact  dans  la  Phjsiqne^ 
et  quoique  les  lumières  qu'elle  nous  a  fournies  sur  ce  anjt 
.appartiennent  à  la  Physique  chimique,  il  est  cependant- 
..saire,  pour  donnw  une  idée  juste  des  phénomènes  naturèb^'d^ 
•  placer  ici  un  court  abrégé  des  résultats  de  ces  recbexdbies. 

^  4*  Presque  tous  les  corps  que  nous  présente  la  nature,  sototr 
'.composés  de  substances  hétérogènes  ;  ainsi ,  par  exemple ,  % 
cinabre  est  composé  de  soufre  et  d'oxide  de  mercure  :  ces  sub- 
stances se  nomment  principes  constituons,  pour  les  distinguer 
*des  particules  intégrantes ,  qui  sont  simplement  des  fragmens 
homogènes  ()*un  corps.  Souvent  les  principes  constituans  â*un 
corps  peuvent  être  eux-mêmes  décomposés  encore  en  d'autres 
principes  constituans  éloignés;  par  exemple,  l'oxidè  de  mer<;ure^ 
sejdécompose  en  mercure  et  en  oxigène.  Cependant,  le  chimiste 
finit  toujours  par  trouver  des  matières  qu'il  ne  peut  décomposer, 
soit  qu'en  effet  elles  ae  trouvent  à  l'état  simple  et  non  décom- 
posable ,  soit  qu'il  manque  encore  de  moyen  pour  les  décomposer 
davantage. 

^5.  Les  chimistes  comptent  maintenant  (décembre  1 8 1 8)  cin- 
quante-une de  ces  substances  pondérables  et  non  décomposées , 
dont  se  forment  tous  les  corps  (*).  On  trouve  dans^  tous  les 
élémens  de  Chimie ,  leur  liste ,  qui  varie  chaque  année  :  elle 
comprend  aujourd'hui  quatre  substances  élastiques,  et  quarante- 
sept  solides;  parmi  ces  dernières  quatre  sont  inflaimnables, 
et  toutes  les  autres  sont  des  métaux. 

(*)  On  comptait  seulement  qnaraiite-denx  substsnees  simplet  en-  t8o4  9  <ni 
en  compte  aujourd'hui,  en  i8fS,  plus  de  cinquante.  Ce  nombre  s'accrott 
tellement,  &  mesure  que  les  recherches  chiraicjues  se  multiplient ,  qu'il  serait 
absolument  inutile  de  vouloir  le  fixer  avec  jprécision.  Par  exemple,  on  trouvt 


DES  GORPS  EN  6ÉNÉRAL.  11 

Pour  donner  plus  de  clarté  â  ceci ,  nous  allons  considérer  plus 
particalièrement  quelques  phénomènes  chimiques. 

$  6.  Par  exemple,  un  sel  pur,  tel  que  le  sulfate  de  sonde, 
le  salpêtre  ou  le  sel  commun ,  se  dissout  parfaitement  dans  l'eau 
pore,  et  forme  avec  elle  un  seul  liquide  parfaitement  homogène. 
Le  microscope  le  plus  fort  ne  peut  découvrir  aucune  particule 
de  ie\  dans  cette  dissolution.  Ce  phénomène  semMe  contraire 
au  lois  de  la  pesanteur,  si  Ton  vent  admettre  que  les  particules 
de  sel  nagent  seulement  dans  l'eau,  infiniment  divisées.  On  doit 
pistât  croire  qu'elles  sont  devenues  fluides  elles-mêmes,  et  se 
sont  répandues  également  entre  toutes  les  particules  d'eau.  On 
conçoit  par  là  la  grande  différence  qui  existe  entre  une  combi^ 
naison  et  un  Ji\élan^e;  la  dissolution  de  sel  est  un  corps  composé 
dont  les  principes  constituans  sont  le  sel  et  l'eau. 

'$  7.  Si  Von  expose  une  semblable  dissolution  saline  à  une 
chaleor  convenable,  l'eau  se  vaporise,  mais  le  sel  reprend 
letat  solide.  C'est  là  un  exemple  de  décomposition  ou  séparation 
dumiqne. 

^  8.  Le  sulfate  de  sonde  lui-mêipe  peut  être  décomposé  eu 
adde  sulfurique  et  en  soude;  ces  substances  sont  donc  les 
principes  constituans  éloignés  de  la  dissolution  saline,  et  les 
principes  constituons  immédiats  du  sulfate  de  soude  lui-même. 
Mais  l'acide  sulfurique  peut  être  décomposé  en  soufre  et  en 
oxigène.  Ainsi,  ces  deux  dernières  substances  sont,  par  rapport 
au  sulfiite  de  soude»  des  principes  constituans  éloignés.  Le 
soufre ,  ï'oxigène  et  la  soude  sont  des  substances  simples  ou  non 
encore  décomposées  (*)  (§§  4i  ^)- 

namtenaiit  dam  la  platine  lirat  ji^s^li  onze  métaux  simplet  ou  indëçom* 
poses.  Qui  sait  si  on  n'y  en  trouTera  pas  encore  quelques-uns  ?  Cette  grande  ^ 
mnlbpiûâttf  n'est  prolMiÛeBienl  qu'un  effet  du  peu  d'avancement  de  la  Chimie 
minérale  ;  car  il  est  prësumaUe  qoe  ce«  substances  ne  sont  pas  toutes  rtgou- 
lenaement  irréductibles  ks  nnerdans  les  antres.  Mais,  dans  Fe'tat  actuel  de  la 
•aence,  il  faut  nébessairement  regarder  comme  distinctes  les  substances  qui 
vésicteBC  à  mw  moyens  de  déeen^osition  3  c'est  ce  qui  en  fait  augmemer  si 
jnpidcmient  Je  nombre^  àBafemue  que  la  Chimie  s'étend. 

(*)  Depûs  l'époqne  oii  pamt  cet  oovi'age,  M.  Davy  a  découTert  que  la  po- 
ume  et  Ut  soude  wom  dqsinâdes  métaHiques.  Il  y  est  panremi  en  faisant  agir 
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:  5  9*  Si  Ton  mêle  une  partie  en  volame  de  gâz  oxîgène; 
nommé  aussi  air  vital,  à  deux  parties  de  gaz  hydrogène  ou  air 
inflammrable ,  il  en'  résulte  un  mélange  gazeux  tont-à-fait  Bo- 
mogène ,  qu'on  appelle  gaz  tonrtant.  Si ,  dans  un  vase  dé  verre 
à  pardis  épaisses,  fermé  assez  exactement  pour  cjue  rien  de 
pondérable  ne  ptfîèse  y  entrer  ni  en  sortir,  Ton  met  environ  la 
cinqùiième  partît  de  ce  qu'il  pourrait  contenir  de  gaz  tonnant, 
et  si  ensuite  on  y  fait  passer  une  étincelle  électrique,  la  massé 
d*air  enfermé  s'enflamme;  dafns  l'instant,  tout  le  gaz  a  disparu  , 
et  la  surface  intériéute  du  vase  eét  recouverte  de  vapeurs  d'eau. 
£n  répétant  l'expérience  j^  on  peiit  produire  assez  de  liquide 
pour  s'aâsù^er  que  le  produit  est  de  l'eâu  véritable.  On  trouve 
dans  \e  Journal  de  Chimie  de  Scherer,  tome-  X,  page  5io>  la 
description  d'un  appareil  commode  pour  faire  cette  expérience. 

%io.  L'eau  est  donc  elle-même  un  corps  composé,  et  sesprih-* 
cipes  constituans  sont  l'oxigène  et  l'hydrogène  ;  mais  comme , 
dans  l'expérience  de  la  formation  de  l*eau ,  excepté  Tétincelle 
électrique ,  rien  de  perceptible  ne  s'introduit  dans  le  matras  de 
verre,  ni  ne  s'en  échappe,  et  que  cependant  le  gaz  tonnant 
subit  un  changement  si  remarquable,  'bn  est  presque  force 
d'admettre  que  l'étincelle  électrique  a  séparé  du  gaz  tonnant 
quelque  substance  non  perceptible  et  qn'on  ne  peut  empêcher 
de  traverser  les  corps ,  ou  qu'elle  l'y  a  introduite  (*). 

§11.  Danà  tous  les  phénomènes*  chimiques  décrits  §§  6,  7,  S, 

g,  10,  il  n'arrive  incontestablement  rien  autre  chose  qu'une 

sur  ces  alcalis  le  conrant  électrique  d'une  forte  batterie  voltaïque.  MlVI..Gay-' 
Lossac  et  The'nard  ont  fait  rentrer  ce  beau  r<fsultat  dans  le  domaine  de  la 
Chimie,  en  décomposant  les  oxides  alcalins  par  le  seul  jeu  des  affinités.  (P^ojréz 
Touvrage  quMls  ont  publie'  sur  cette  matière  aussi  nenve  qàlmportante.  ) 

C^)  L'auteur  veut  sans  doute  parler  ici  de  la  chaleur  qui  se  dégage,  en  effèc, 
du  mélange,  lorsque  les  deux  gaz  qui  le  composent  entrent  en  combinaison  et 
forment  de  Teau.  J'ai  prouvé  par  une  expérience  directe  que  la  transmission 
de  l'étincelle  électrique  n'est  point  nécessaire  pour  là  formation  de  l'eau.  Car 
en  enfermant  les  denx  gaz  dans  un  canon  de  fusil,  et  en  les  comprimant  avee 
rapidité,  la  seule  chaleur  qui  s'en  dégage  les  enflamme  et  détermine  levr  corn* 
binaison.  Mais  il  faut  prendre  quelques  précauti<m$  eft  faisant  cette  expérience^ 
car.  le  tube  de  fer  éclate  souvent  par  la  foc<^  de  rezplosion. 
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coinbbaison  ou  une  décomposition  ;  et  il  en  est  de  même  pour 
tous  les  phénomènes  chimiques.  Cette  explication  des  yariétét 
matérielles  des  corps  à  laquelle  Texpérience seule  nous  autorise^. 
consiste  donc  dans  Tidée  qu*il  n'existe  pas  un  grand  nombre  d« 
substances  simples,  mais  que  celles  qui  sont  telles  sont  essen- 
tiellement différentes ,  et  que ,  '  de  leurs  combinaisons  infinies  > 
naissent  toutes  les  diiFérences  matérielles  qu'on  observe  dans 
les  corps. 

§  12.  Le  mélange  de  deux  substances  est,  sans  aucun  doute , 
b  conséquence  d'une  attraction,  d'un  penchant  à  se  joindre,  ou 
plutôt  à  pénétrer  mutuellement  dans  les  interstices  yides  qui 
existent  entre  leurs  parties  matérielles.  C'est  ce  qu'on  nomm« 
ïajfimté  des  substances;  et  l'on  considère  cette  propriété 
comme  une  force  naturelle  qui  s'exerce  à  chaque  point  de  contact 
des  cprps  hétérogènes ,  quoique  souvent  elle  ne  produise  pas  de 
combinaison  entre  eux.  jnais  seulement  une  faible  adhésion, 
parce  qu'une  force  plus  puissante  agît  en  sens  contraire  et  em- 
pêche la  combinaison. 


CHAPITRE  IV. 

Des  diverses  manières  de  considérer  les  Corps. 

>  « 

S  1.  JLiE  système  djmamîque  est  maintenant  fort  en  usage  en 
Allemagne ,  et  celui  des  atomes  obtient  le  niême  avantage  en 
France.  Nous  ne  devons  donc  pas.  pégliger  d'en  donner  un^ 
courte  exposition.  Tous  deux  sont  des  tentatives  de  l'esprit 
bnmain,  pour  se  représenter  autant  qiie  possible  l'essence  intime 
4e8  corps. 

Systèmes  des  atomes. 

S  s.  Les  partisans  de  ce  système  supposent  chaque  corps 
Composé  de  particules  indivisibles  et  impénétrables,  qu'ils 
pomment  atomes;  elles  sont  d'une  petitesse  presqu'infinie , 
laissent  entre  elles  des  espaces  vides ,  et  rendent  ainsi  la  porosité 
vne  propriété  nécessaire  des  cOrps.  £11  es  ne  se  touchent  point/ 


tEoàê  sont  maintenues  àdktance  par  de  cert^es  (tMêii 
thres  etrépaliivës  qui  éiiistent  entre  elles  :  de  là  vient  que  j> 
le  Tohime  de  cIulque^côlps ,  il  y  a  beaucoup  plt^s  d'espace  vidi 
que  de  matière.  On  peut,  avec  ce  système^  e:xpliquer  les  t^,' 
riétés  matérielles  des  corps ,  soit  par  une  différence  maféj/rêSf^ 
des  atonies,  soit  par  une  difFérènce  dans  leur  forine,  léltf^ 
grandeur,  leur  position  et  leur  distance.  Lorsque  detix  subetâmoeir 
se  combinent  chimiquement ,  les  atomes  de  l'une  pénètrient  dsuor 
les  interstices  de  l'autre,  et  lés  atomes  des  deux  substances  s0. 
combinent  si  parfaitement,  qu'ils  deviennent  ensemble  comibé 
de  nouvelles  espèces  de  particules  constituantes,  à  cela  prèlC 
qu'elles  ne  sont  pas  simples,  mais  composées. 

Système  dynamique. 

$  3.  Dans  ce  systèihe,  on  regarde  çbaque  corps  eômme  nti 
espace  rempli  d'une  matière  continue.  La  porosité  devient  alors 
une  propriété  accidentelle  de  la  matière  ;  mais  la  compressib»* 
lité  et  la  dilatabilité  en  sont  des  qualités  essentielles.  L*état  d'us 
corps  ne  dépend  que  de  certaines  forces  attractives  on  répul- 
sives t  et  son  volume  doit  changer  aussitôt  que  les  rapports  de 
ces  forces  ne  sont  plus  lés  mêmes.  On  explique  les  variétés 
matérielles,  en  admettant  l'existence  de  quelques  substances 
primitives  simples ,  dont  les  combinaisons  différentes  pro([uisent 
tous  les  corps.  Lorsque  deujc  substances  se  combinent  chinii- 
qnement,  les  partisans  de  ce  système  doivent  admettre  absolu-* 
ment  qu'elles  se  pénètrent  dans  leur  essence  la  plus  intime* 

Considérations  empiriques, 

^  4*  L'histoire  de  la  science  apprend  que  les  considération» 
purement  spéculatives  ont  toujours  égaré.  Le  véritable  phpicien 
ne  doit  donc  s'astreindre  ni  au  système  des  atomes,  ni  au  sys- 
tème d}mamique  :  la  nature  intime  des  corps  nous  restera  tou-« 
jours  cachée. Ce  que  nous  connaissons  de  leurs  parties  extérieures/ 
nous  le  devons  entièrement  à  une  observations  attentive ,  et  à 
une  critique  prudente  de  ce  que  nos  sens  nous  indiquent.  Le^ 
Hathématique^  elles-mêmes  nous  égarent  lorsqu'elles  n'ont 
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fOUT  fondement  que  dea  hjrpothèses  ingéniensas  et  non  de^ 
jiriiicipes  établis  sur  les  faits  mêmes.  Le  physicien  doit  donc 
ne  reconnaître  >  pour  véritable ,  que  ce  qui  a  été  prouvé  par 
Vexpérience.  Il  peut  cependant ,  il  doit  même  employer  de» 
hypothèses  ;  mais  il  &ut  qu'elles  puissent  être  essayées  à  la  pierre 
de  touche  de  Tobservation.  Toute  hypothèse  qui  ne  peut  être 
CQDfiraiée  on  renversée  par  l'expérience  i  n'est  qu'un  jeu  d'esprit 
et  une  véritable  subtilité.  Cependant,  de  telles   hypothèses 
peoTent  être  quelquefois  employées  comme  des  moyens  de  se 
représenter  le^  choses  réelles ,  mais  alors  il  faut  toujours  se  sou- 
yenk  que  ce  sont  seulement  des  fictions  accommodées  à  la  fai- 
blesse de  notre  esptît.  ^ 

Cette  manière  d'étudier  la  nature,  est  ce  que  je  nomme  la 
iomidéradon  empirique,  et  je  la  regarde  comme  le  seul  moyen 
exact  d'avancer  dans  sa  connaissance. 


■*M>M 


a' 


^0* 


CHAPITRE  y. 

Idées  mathématiques  et  lois  du  Mouvement. 

J  1.  Ol  Ton  anéantit,  par  la  pensée,  tous  les  corps,  il  reste 
encore  l'idée  d'une  étendue  immense  et  se  prolongeant  en  tous 
sens,  qu'on  appelle  Vespace  infini  ou  absolu.  Chaque  partie  de 
cet  espace  qu'on  veut  limiter  à  volonté,  ou  qui  est  occupée  par 
nne  portion  du  monde  corporel ,  est  nommée  espace  limité  ou 
relatif.  L'espace  absolu  est  immuable  ;  mais  on  peut  faire  mou- 
Yoir  tout  espace  relatif  par  la  pensée. 

$  s.  Le  lieu  qu'un  corps  occupe  dans  un  espace ,  s'appelle 
ii place.  Le  mouvement  est  le  changement  de  place;  le  repos 
est  la  pemianence  en  une  place.  Tous  deux  se  nomment  relatifs 
où  absolus,  selon  qu'ils  se  rapportent  à  un  espace  absolu  ou  à 
im  espace  relatif. 

%  3.  Lorsque  toutes  les  parties  d'un  corps  ont  un  mouvement 
commun ,  la  ligne  que  parcourt  un  quelconque  de  ses  points  se 
nomme  la  trajectoire  du  corps.  Selon  que  la  ligne  parcourueL 
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68t  droite  OU  courbe  >  on  nomme  le  mouvement  tèçfîUgHe  of  ! 
curviligne.  On  Tappelle  uniforme ,  lorsque  le  corps  paifcourt  eî  : 
temps  égaux  des  espaces  égaux.  Le  mouvement  qui  n^est  pai 
unîfbrme  l'appelle  mouvement  varié.  Il  eât  accéléré ,  Iprsqtul 
les  espaces  parcourus  dans  les  mêmes  intervalles  de  temps 'sont 
de  plus  en  plus  considérables.  Il  se  nomme  retardé ,  lorsque  Ifli' 
espaces  defviennent progressivement  moindres,  le  temps  tes- 
tei!ntlemême.  .         .     j 

5  4*  L'espace  que  parcourt  un  corps  mu  uniformément  daur 
une  unité  de  temps  ^  par  exemple  dans  une  seconde ,  se  nomme' 
la  vitesse.  Dans  un  mouvement  non  uniforme ,  la  vitesse  cbango 
à  chaque  instant]  et  cette  vitesse,  dans  imMnstànt  donné,  esif 
égale  à  l'espace  que  le  corps  parcourrait  en  une  unité  de  temps, 
s'il  conservait  uniformément  le  mouvement  qu'il  a  alors. 

^  5.  Dans  un  mouvement  uniforme,  l'espace  parcouru  est' 
proportionnel  au  temps.  On  connaît  donc  la  vitesse ,  en  divisant 
lé  chemin  parcouru ,  par  le  temps  employé  à  le  parcourir  (^.' 

5  6.  Relativement  à  l'espace  absolu ,  un  corps  ne  peut  avcnr 
qu'un  seul  mouvement  à  la  fois  :  par  rapport  aux  espaces  relatif, 
il  peut  en  .avoir  un  nombre  indéfini  ;  car  si  le  corps  a  un  mouve- 
ment par  rapporta  un  espace  relatif,  cet  espace  peut  avoir  un 
deuxième  mouvement  par  rapport  à  un  autre  espace  relatif. 


(*)  Soit  S  Pespace  parcoura  pendant  le  temps  T,  par  un  corps  animé  d*aa 

mouyement  uniforme  ;  si  l'on  désigne  par  V  la  vitesse ,  on  aura  V  =>&. 

Cette  formule  fondamentale  de  toute  la  Mécanique,  sert  aussi  pour  les  moH' 
Temcns  infiniment  petits,  pourvu  que  T  et  S  puissent  être  regardes  eommi 
infiniment  petits.    * 

•  Dans  cette  équation,  S  ne  représente  pas  une  ligne,  mais  le  nomlwc 
d'unités  linéaires ,  de  mètres,  par  exemple,  qui  ont  été  parcourus  j  et,  da 
même,  T  représente  le  nombre  d'^unitésde  temps  employées  h  les  parcourir, 
par  exemple  de  secondes,  si  c'est  la  seconde  que  l'on  prend  pour  unité.  l)i 
cette  manière,"  S,  T,  et  leur  quotient  V,sont  des  nombres  abstraits.  Er 
général,  on  ne  peut  comparer  imméiliatement  ensemble  des  quantités  hétc- 
rogènes,  comme  l'espace  et  le  temps  ^  il  faut  d'abord  les  réduire  chacune  ei 
unités  de  leur  espèce  j  et  alors  on  n'a  plus  à  comparer  que  dos  nombres 
al^traits.  Il  en  est  de  même  toutes  les  fois  que  l'on  introduit  dans  le  calcul 
ées  données  physiques. 
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t{tlvltii-inêiiie  peut  avoir  un  troisième  mouvement  par  rapport 
Vacorpa  et  au  premier  espace  ;  et  ainsi  de  suite. 

\  7.  Si  un  corps  qui  se  trouve  en  A  (Bg.  1)  a  deux  mouve-* 
1$^  uniformes  dans  les  directions  AB  et  AC ,  et  que  AB  et  AG 
teprésenterU  des  espaces,  qui  seraient  parcourus  en  des  temps  ' 
^f^f  en  vertu  de  chacun  de  ces  mouvemens  séparée,  le  corps, 
m  vertu  de  leur  ensemble  ^  parcourra  dans  le  même  temps ,  et 
d'un  mouvement  uniforme ,  la  diagonale  AD  du  parallélo- 
gramme ABCÙ  y  qui  se  peut  construire  sur  les  lignes  AB 
etkC. 

.  D'après  l'article  précédent^  on-  ne  peut  faire  prendt^  au 
corps  placé  en  A  deux  mouvemens  à  la  foiâ^  que  d'une  seule  > 
manière;  savoir,  en  lui  en  donnant  un  dans  un  espace  relatif» 
eLen  donnant  un  autre  mouvement  à  cet  espace  relatif  lui- 
même»  ensemble  avec  le  corps.  Soit  donc  AC  la  ligne  que  le: 
Qoc^  parcourt  en  mouvement  uniforme ,  dans  un  temps  donné, 
to  l'espace  relatif  où  il  se  meut,  et  qu'en  même  temps  la 
%6  AC  elle-même  se  meuve  avec  le  corps,  d'un  mouvement 
uoifonne ,  suivant  la  direction  AB ,  de  sorte  qu'après  le  temps 
donné  elle  doive  se  trouver  dans  la  situation  BD;  on  jconçoit 
facilement  que  le  corps ,  par  la  combinaison  de  ces  deux  mou-> 
Tetnei»  non  interrompus ,  passe  par  la  diagonale  AD ,  et  qu'il 
la  parcourt  en  mouvement  uniforme  (*), 

Si  Ton  fait  mouvoir  le  corps  dans  la  direction  AB ,  et  qu'on 
fasse  passer  cette  ligne  AB  à  la  situation  CO ,  la  conséquence 
<era  la  même. 

\  8.  On  nomme  les  mouvemens  AB  et  AC ,  mouvemens 
sunples  on  latéraux;  le  mouvement  AD,  mouvement  moyen 
ou  composa.  Cette  proposition  très  utile  et  très  importante,  se 
ooQiflae  le  théQrème  de  la  composition  du  mouvement, 

S  g.  U  est  tout-à-fait  équivalent  de  dire  que  le  corps  a  les 
deux. mouvemens  AB  et  AC,  ou  qu  il  n'a  que  le  seul  mouve- 

•"  ■  ■       ■  .  Il         ■  I  y 

(*]Ges  denx  propoa(i lions  se  dcmontrent  rigoureusement  diaprés  les  prin« 
opes mathématiqne&  de  la  Mécanique,  c'est>k^re  (^u^bn  les  déduit  de.î'idëè 
^bmaiiie  dcA  forces  par  le  iBoyen  du  cakuL 
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ment  AD.  On  peut  composer  les  deux  mouvemens  en  un  seul , 
(et  réciproquement  décomposer  chaque  mouvement  AD  en  deux 
autres  AB  et  AC ,  dans  des  directions  prises  arbitrairement. 

^  lo.  En  repérant  lapplication  du  théorème^  un  nombre 
quelconque  de  mouvemens  peuvent  être  composés  en  un  seul  ; 
ou  un  mouvement  unique  peut  être  décomposé  en  un  nombr» 
quelconque  de  mouvemens  dans  de&  directions  arbitraires. 

S  *  1'  Notre  Aéorèraè  peut  m^tne  être  appliqué  aux  mouve- 
mens en  lignes  coufbes  et  aux  mouvemens  non  uniformes ,  si 
Ton  se  représente  par  AB  et  AC  des  espaces  înCniment  petits , 
qui  soient  aussi  parcourus  en  des  temps  infiniment  petits.  Cette 
propoisition  peut  donc  ainsi  s'étendre  à  toutes  les  sortes  de 
mouvemens  imaginables. 

I  lâ.  Chaque  mouvement  absolu  peut  être  considéré  comme 
relatif,  si  on  le  rapporte  à  un  espace  limité.  Chaque  mouve- 
ment relatif  peut  être  considéré  comme  absolu,  si  Ton  regarde 
Tespace  relatif  comme  étant  en  repos.  Il  est  denc  indifférent 
pour  nous ,  dans  tous  les  cas  physiques ,  de  savoir  si  un  corpg 
en  mouv«uent  ou  en  repos ,  l'est  d'une  manière  relative  ou 
absolue. 


:SS 


CHAPITRE  VI. 

Lois  physiques  du  Mouvement,  ou  connaissances  des  Porces 

motrices. 


s  1.  G 


Chaque  mouvement^  et  même  chaque  changement  qui 
ae  produit,  dans  là  direction  ou  dans  la  vitesse  du  nionvement  ^ 
doit  avoir  une  cause ,  comme  tout  autre  changement  d'état  de^ 
corps.  Nous  attribuons  une  force  motrice  au  principe  quel  qu'il 
soit>  que  nous  reconnaissons  être  la  cause  imniédiate  d'un  cfaan* 
gement  dans  l'état  de  repos  ou  de  mouvement  d'un  corps. 

5  a.  Toutes  les  forces  motâces  naturelles  peuvent  être  oom« 
crises  dans  les  divisions  suivantes  : 

i^  La  force  de  volonté  des  êtres  animés  peut  prodpfare'âéÉ 
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sioaYemens  bxl  tooyçQ  des  mliacles  du  corps.  G*^t  la  seule 
es]^èce  de  forces  motrices  que  nous  connaissions  d*upe  manière 
uumédiatej  par  la  sensation. 

iB^  La  mobilité  detous  hs  corps,  jointe  à  leur  impénétrabilité, 
;  frodoit  une  JEbrce  motrice  ;  car  si  deux  corps  impénétrables  se 
T  choquent  l^un  Fautre,  il  doit  nécessairement  àrriTér  un  chan- 
\    gàDènt  dans  leurs  états- respectifs;  c'est-à-dire  qu'ils  exercent 

rnn  contre  Fautire  des  forces  motrices  opposées. 

''  5*.  îl  existe  encote  des  forces  motrices  dans  les  propriété» 
IMurticnlièfes  debeencoiip  de  coTps ,  entre  autres  dàné  Télasticité 
des  corps  solides,  et  dans  la  dilatabilité  des  Corps  àérîfohAes. 

Jp,  Enfin,  il  y  a  beaucoup  de  mouvemens  dont  nous  ignorons, 
ou  dû  moins  dont  noUs  ne  connaissons  les  c&uses  que  très  impar-- 
faitement,  ou  même  pas  du  tout  Tels  sont  les  mouvemens 
ptT)i9aits  par  la  pësknteûf/la  matière;  magnétiqùis  /  la  chaleur, 
félécfrîcît^,  ètc'.  C*).    .      .         * 

l  $.  Il  est.  impossible,  dansjla  réalité,  de  soustrair^e  physi^ 
fjaeqient  i^n  corps  à  J'influence  d^  toutes  les  fori^es  motrices  s 
mais  il  e^^t  possible  de  le  faire  par  la  pensée  :  cela  est  m^m^f 
nécessaire  ppur  faciliter  la  théorie.  Alors  il  ne  reste  que  Tidée 
dune  masse  inerte,  privée  de  toutes  forces,  et  qui  ne  peut  rien 
(Changer  i  son  propre  état.  D'après  cette  considération ,  la  pre- 
miàne  lot^à:  laquelle  Newton  ramena  la  théorie  du  mouvement  » 
Alt:  que  le  corps  immùbile  persiste  à  l'état  de  reposa  et  que  h 
corpjf  rendu  mobile  persiste  à  tétat  de  mouvemenï  uniforme  él 
en  ligne  .droite  ^  jusqu'à  ce  qu'une  force  motrice  change  leurs 
iMs.On.  e^iaidère  cette  indifférence  au  mouvement  ou.aarepos, 
comme  une  propriété  générale  des  corps ,  et  on  là  noînmé^/brce 
d^ineinie. 

^  4'  l^  niasse  d^uia  corps  est  la  quantité  dé  matière  qu'il 
PQUtJeiijt.:  qnne  doit  jamais  la  confondre  avec  sa  gro^^éur  ou  sot^ 


{*)  L^t  moovemens  imprima  aux  corps  m9tdri4?ls,  par  les  forces  électnques 
t^^ftggwW^PM*»  49lMkAiiÎ9iu^'htti  pftrfaitement  expliques  cUos  tons  leurs  dém 
uûls,  '  ^ 
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voiumiè»  Dana  le  diapître  de  la  Pesanteur,  nous  verrons  qae  la 
poids  d-\iû  oorps  est  la  m^s^re  de  sa  massé; 

§  5.  La  quantité  du  mouvement  dépend  en  partie  de  la  masse 
du  corps -mis  en  mcTuveméxit)'  et  .en.  partie  de  sa  vitesse  :  cette 
quantité.de-  mouvement  est î  .pour  ^es  masses  égales,  dans  le 
rapport  de  la 'Vitesse;  et  pour  des  viteéses  égales,  dans  le  rap- 
port de  la  taasse  £<  d-où  il  suit  qu^elle.  est  généralemeiit  comme 
le  produit  de  la  masse  et  de  la  vitesse. O- 
*  ^'6.  Puisque  nous  navons  qu'une  .idée  imparfaite. des  forces 
mpttices  en  elles-mêmes ,  ou  plutôt  que  nou&  n'en  avons  aucune , 
nous  né  compâissons  pas  non  plus  de  mesure  immédiate  de  ces 
forces;  mai?  nous  pouvons  mesurer  par  leurs. effets ,  la  grandeur 
des  mouvemisns  qu  ejles  produisent >  çt  nous  savons  que  la  force 
çpiplpyée .  doit  y  ,être  prQportionnelle  (**).  La  force,  est  donc 
xnesuré^  p«r  Is  produit  de  la,  tUQSse  et  de  la  vitesse  du  corps 
mis  en  mouvement  (^5),  l^elle  est,  en  substance,  la  deuxième 
loi  fondapientale  dji  n^ouveme^t  de.Ne-vftoiî. 

5  7.  On  conçoit  gàr  la,  coùïment  lés  fQWes  motrices  peuvent 
étire  reptiêseiitées  par  des  nombres  oW  par  des  lignes.  Cette 
Sérnîèrë  méthode  est  sur-tout  comnibde,  lorsque  deux  'où'plu- 

îieurs  forces  agissent  sur  un' mêtne  corps.  Alors  les  lignes  qui 

■••■•..       .     .    ■  -  ■  . 

"  .fJ.     r-î         ■-?■-»■"         "  ■  •  •  -  .■-■■'■  '      '■" 

'  .(^)^Soienit  las  màsseâdcs  deux  corps  en  moaVrnn^ntv  M  cl  m  ;.kkin  titesses 
respective  Y  ^t>*|;]e)(  guantiufs  respectives  de  leurs  mouvemens  B  etb  :  qu'on 


vitesse  épâcj"filb=s'M.  l  m;  d^oh  en  composant 'ces- denx:  proportions,  Voa 

tiwB:«ç«M^^;/f»j'.;:;  :;:.. 

(**)  Cette  proportionnalité  n^est  ni  ëvîdente  par  elle-même,  ni  n^cessaiso.  On 
|»eat  concevoir  une  infinité'  de  lois  mathématiques  dii  mouvepaept,  dans* les- 
quelles la  vitesse  ne  serait  pas  proportion  neHe  à  la  force;  mais  lès  phénomènes 
^1  en  replient  dans  la  composition  des  monvemens,  différent  dé 'ceux  que 
Te'tat  actuel  de  Tunivers  nous  présente ,  et  ccux»ci  se  passent  comme  si  la 
vitesse  e'tait  proportionnelle  à  la  force.  Cette  loi  est  donc  la  seule  qui  doivfi 
#tre  admise  physiquement;  mais  on  voit  par  là  qn^elle  est  de  veritë  contingente. 
(yojrez  le  Sfitème  du  Monde  de  M.  Laplàce,  et  là  MétftnUl^  eélcstû  du 
mcme  auteur,  oîi  cette  théorie  est  déreloppce.)  -'  ** 
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0:prîmeiit  les  rapports  des  forces  représentent  i  la  fois  lenrs 
directions,  te  rapport  de»  yite^ses  qu'elles  tendent  à  communi-i; 
qner  au  corps  ^  et  enfin  le  ra^K)rt  des  espaces  que  le  çorp« 
aurait  parcourus  &'il  eût  été  n)u  par  chacune  des  forcea  se-*, 
parement.  , 

^8.  La  troisième  loi  fondamentale  du  mouvement;  •découverte 
par  Newton ,  est  la  suivante  :  Lorsque  deux  corps 'agissent  Cun^ 
surPtmtre,  leurs  actions  et  leurs  réactions  sont  toujours  égales; 
c'est-à-dire,  si  le  mouvement  d'un  corps  devient  lui-m^me  une 
force  motrice  par  la  pression  ou  par  le  choc  que  ce  corps  pro- 
duit sur  un  autre  corps,  les  deux  corps  subissent  un  effet  égal, 
mais  opposé.  Autant  l'un  gagne  en  mouvement,  autant  en  perd* 
Tantre,  puisque  b  force  doit  être  égale  à  son  effet  (§  4)* 

CHAPITRE  VII. 

j/perçu  historique  sur  ce  qui  est  connu  de  la  Pesanteur^ 

l  1.  JuA  pesanteur  est,  par  sçs  effets,  la  plus  importante  de 
toutes  les  forces,  naturelles  mécaniques.  Sa  cause  est  entière^ 
ment  ignorée  ;  mais  nous  connaissons  ses.  lois  plus  exactement 
que  celles  d'aucune  autre  force  naturelle.  Gomme  l'explication 
de  ses  effets  est  un  des  objets  principaux  de  la  Physique  méca- 
nique, il  est  à  propos  de  les  exposer,  dans  ^oûteleur  étendue. 
Cependant,  la  plupart  de  ces  effets  ne  peuvent  être  rapportés* 
ici  qu'historiquement,  car  une  partie  des  moyens  par  lesquels 
les  physiciens  ont  déterminé  les  lois  de  la  pesanteur,  ne  doiven  ^ 
être  exposés  que  dans  la  suite  de  cet  Ouvrage,  et  Ife  reste  n'ap- 
partient point  à  la  Physique  mécanique,  maia  à  l'Astronomie. 

$  2.  Le  premier  effet  de  la  pesanteur,  que  nous  ayons  i 
considérer,  est  la  pression  dirigée  vers  la  terre,  que  chaque' 
corps  exerce  sur  les  corps  placés  au-dessous  de  lui.  Cette  pres-i 
^on,  dont  l'intensité'  déterminée  s'appelle  le  poids  du  corps,, 
peut  être  xuesurée  très  exactement  aM  moyen  des  balances  ^  elle 
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•dt  înv'aiÀeiile,  qvèlqae  changement  qui  pùissëiiit  se  Taire  dani 
la  fonn6^  la  positron ,  Textension  et  les  propriétés  diimiqaeâ 
du  corps ,  pourvu  cependant  qu'auctine  matière  pondéx^ble  nm 
lui  soit  ni  enlevée  ni  ajoutée.  Cette  circonstance  autorise  à 
conclure  que  le  poids  d'un  corps  dépend  seulement  de  là  qtiànr 
tité  de  matière  corporelle  qu'il  contient^  par  conséquent  que  la 
masse  doit  lui  être  proportionnel! e,(chap.  VI,  S  4)  (*)• 

§  5.  L*expéiîence  nous  apprend  que  lorsque  plusieurs  corpt 
eont  homogènes,  e'est-à-dire  Absolument  identiques  dans  leur 
nature  et  leur  bonstitution ,  les  poids  de  ces  corps  sofit  entre 
«ux  comme  leurs  Yolulnes  ;  piais  cette  proportionnàUtë  n*a  plut 
lieu  entre  les  poids,  des  corps  qui  sont  hétéràgènes ,  soit  par 
leur  nature ,  soit  par  TefFet  des  circonstances  où  ils  sont  placés  ; 
de  là  naît  ridée  de  la  densité,  qu'on  nomme  aussi  poids  spéci" 
Jique,  ou  poids  propre  du  corps.  Le  poids  spécifique  eàt  donc 
le  rapport  du  poids  absolu  d'i^n  corps  au  poi^s  absolu  d'uq 
autre  corps  pris  pour  unité. 

5  4*  Pour  Testiination  du  poids  spécifique,  en  nombre^^  on 
emploie  deux  sortes  d'unités.  Pour  les  corps  solides  et  les 
liquides^  on  prend  le  poids  de  Feau  pure  comme  unité;  oii  pèse 
un  corps  d'un  volume  donné ,  et  on  détermine  le  poids  d'un 
même  volume  d'eau.  On  divise  le  premier  poids  par  le  second^ 
et  l'on  a  le  poids  spécifique  du  corps  (*'^.  Cette  évaluation  a 
favant^ge  d'être  indépendante  dç  toutes  les  différences  des 
poids  et  des  mesiires.  Les  physiciens,  ont  beaucoup,  de  moyens 
pour  estimer  les  poids  spécifiques  des  corps.  Les  méthodes  les 


(*)  Pour  ne  rien  faire  entrer,  dans  la  dtjfînitipn  de  la  masse,  qur  de'pcnde  de 
la  conslitution  des  corp^,  on  ^oiy  entepdre  par  points  matériels  cgaui  en 
masse,  ceux  C[uiy  animes  de  vitesse»  égales  el  opposées,  ^  feraient  exactemeni 
^uilihre.  La  même  deOnition  s'étend  aussi  aux  masses  égales.  Par  exemple, 
cette  egalitié  a  lieu  po^r  Aei  masses  qui  se  font  équilibre  dans  les  deui  plateauj 
^'une  balance  dont  les  deux  braç  sont  égaux. 

(**;  SoiiPle  poids  absolu  d'*un  corps  exprima  en  unîtes  de  poids  d'une  csp^ 

déterminée,  par  exemple  en  grammes  :  soit  A  le  poids  absolu  d''un  égal  volume 

^Van ,  exprimé  de  la  même  manière  :  en  nommant  X  le  poids  spécifique  df 

P 
corps ,  on  aura  la  proportion  A I P  :  1 1  ^  X  j  par  conséquent  X  ==  -r  • 

"'     .  •  .  .  ,  'A. 
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^as«xactes  et  les  meilleures  seront  exposées  quand  nous  trair- 
terras  de  THydrost^tique. 

$  5.  Pour  les  corps  aériformes ,  on  prend  communément  le 
pmds  d*yiQ  pouce  cubique  du  gaz  lui-même  ;  mais  cette  espèce 
d'éTalaation  est  soumise  aux  différences  des  poids  et  des  me- 
sures que  Ton  veut  employer.  Nous  ne  pouvons  parler  que  dans 
rAréométrie^  des  méthodes  qui  servent  à  la  déterminer. 

J  6.  Si  un  corps  pesant  n*est  pas  soutenu,  il  tombe  avec  un 

moQTement  croissant  ou  accéléré  dont  nous  examinerons  les 

lois  dans  la  Mécanique.  On  nomme  la  direction  de  la  chute , 

Ugne-^-plomb  on  verùcale*  Une  surface  ou  une  ligne  à  laquelle 

cette  direction  est  perpendiculaire ,  s*appeUe  surface  ou  lif^ne 

honzojntale.  C'est  celle  que  prend  naturellement,  dans  chaque 

,  iieo,  la  surface  des  eaux  tranquilles..  De  là  viennent  les  idées 

de  haut  et  de  bas. 

S.  7.  Lorsque  nous  comparons  les  directions  de  la  pesanteur 
fSans  des  lieux  très  voisins  les  uns  des  autres^  elles  nous  pa- 
irûssent  absolument  parallèles  ;  mais  la  connaissance  plus  exacte 
du  globe  terrestre  a  appris  qu'elles  sont  partout  effectivement 
dirigées  vers  le  centre  de  la  terre. 

^  8.  Dans  un  espace  vide  d'air  y  tous  les  corps  tombent  avec 
une  vitesse  égale.  Cette  loi  âe  confirme  très  bien  par  la  théorie 
dn  pendule.  Dans  cette  loi  se  trouve  la  démonstration  rigou- 
Teuse^  que  les  masses  des  corps  sont  proportionnelles  à  leurs 
poids  (chap.  YI  >  §§4  >^  >  6)  •  Un  corps  qui  tombe  sans  obstacle , 
parcourt  dans  la  première  seconde  un  espace  égal  à  1 5  pieds  -^ 
ou  4"'>9o44  (^}*  0°  d^^  BXis$i  cette  connaissance  à  la  théorie 
du  pendule. 

^  9.  T^nt  qtt*^on  reste  dans  te  même  lieu ,  la  pesanteur  est 
invariable.  Les  observations. du  pendule  eut  confirmé  l'assertion 
de  Newton ,  que  la  pesanteur  ne  doit  pas  être  la  même  par 
toute  la  terre,  et  que  son  intensité  doit  être  plus  faible  à  Téqua- 
teur  que  vers  les  pôles.  Cette  variation  résulte  de  ce  que  la 
terre  n'est  pas  toùt-à-fait  sphérique.  Mais  comme  la  quantité 

*»  ■  ■    ■  ■  I  » . 

d*}  Ce  noiobce  es(.celpi  qm  convieat  à  la  latitude  de  P..ri«. 
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dont  elle  diffère  de  Jg- sphère  est  très  peu  considérable,  Piné- 
galité  qui  en  résulte  dans  la  pesanteur  est  pareillement  trèâi 
petite. 

§  10.  On  a  trouvé  la  pesanteur  un  peu  moindre  sur  les  mon^ 
tagnes  très  élevées  que  dans  les  plaines.  Cette  observation  aurait 
conduit  naturellement  à  penser  que  la  pesanteur  décroît  à  me- 
sure que  Ton  s'éloigne  de  la  terre ,  si  Newton  n'avait  déjà  fait 
cette  découverte  d'une  autre  manière. 

§  II.  Newton,  par  une  connaissance  profonde  des  lois  gé- 
nérales du  Inouvement,  et  de  ce  que  deux  mille  années  de 
recherches  et  d'observations  avaient  appris  sur  les  mouvemens 
des  corps  célestes,  démontra  qu'une  attraction  réciproque  existe 
«ntre  tous  les  corps  de  la  nature ,  et  qu'elle  est  en  raison  directe 
dé  la  masse  du  corps  qui  attire  ,  et  en  raison  inverse  du 
carré  de  la  distance  du  corps  attiré.  Puis,  en  comparant,  pat 
le  calcul,  la  force  qui  retient  la  lune  dans  son  orbite  autoux 
de  la  terre,  avec  la  force  qui  fait  tomber  ici-bas  les  corps  vers 
la  surface  terrestre,  il  prouva  que  cette  dernière  pesanteur  n'est 
autre  chose  qu'un  cas  particulier  de  cette  attraction  commune 
à  tous  les  corps,  qu'il  nomma,  par  cette  raison,  gravitation 
universelie, 

§  1 2.  Newton  nous  a  montré  la  force  de  la  pesanteur  sous 
des  rapports  très  élevés  et  très  importans.  C'est  elle  qui  donne  et 
qui  conserve  à  chaque  corps  du  monde  sa  forme  particulière. 
C'est  elle  qui  lie  ensemble  toutes  les  parties  de  chaque,  corps , 
de  manière  qu'aucune  parcelle  de  matière  pondérable  ne  puisse 
«être  perdue.  C'est  elle  qui  unit  en  un  tout  immense  les  corps 
dont  l'univers  se  compose,  et  qui  contient  leurs  mouvemens 
dans  un  ordre  et  une  harmonie  éternels.  Si  le  Créateur  du  monde 
rompait  ce  lien  invisible,  tou,te  la  nature  retomberait  d^s  le 
chaos,. 


il'     U'I    Pfll    BEggBBËB 
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DES  CORPS  SOLIDES. 

CHAPITRE  VIIL 

Propriétés  générales  des  Corps  solides. 

J I.  XjeS  parties  d'un  corps  solide  se  tiennent  entre  elles,  ëfè 
lorte  qu'il  faut  faire  un  eiFort  pour  ]es  séparer,  on  seulement 
ponr  changer  leurs  positions  respectives.  Le  corps  solide  a,  par 
cette  raison ,  une  forme  particulière  déterminée.  La  force  qui 
joint  ses  fifférentes  parties  se  nomme  la  force  de  cohésion, 
Mnsschenbrock ,  BnfFon,  et  quelques  autres,  ont  fait  sur  cette 
force  de  nombreuses  expériences. 

Le  premier  fit  fondre  des  barres  de  métal  équanies  /  dont 
cbaqite  côté  était  large  de  0,17  pouces  du  Rhin,  ou  o^,oo43; 
et  il  j  suspendît  successivement  des  poids  jusqu'à  ce  qu'il  par-* 
^t  à  les  rompre;  il  fallut  employer^ 

Pour  le  fer  d'Allemagne . igSo^^'"' 

l'argent  fin 1 156 

le  cuivre  de  Suède 1  o54 

l'or  fin 678 

l'étain  d'Angleterre . i5o 

l'étaîn  de  Malacca  ....<, 91' 

le  plomb  d'Angleterre a5 

Des  expériences  semblables  faites  avec  des  bâtons  de  bois 

.  • 

^ont  les  côtés  étaient  de  0,37  pouces  du  Bliin,  ou  9'",ooG8, 

-  1'  .         ",■      '•      •'■. 

Cçiimèrent  les  résultats  suiyàns  : 


:i6        •       '        BfiUS»M«  flB^IOK. 

Pour  rompre  le  bois  de  hêtre ,  il  fallut ..••,#•  laBo'*'"^ 

'le  bois'dt  cjiême..'.^.. • ii5a 

le  bôi8  de  tilleul '.  « i  coo 

le  bois  de  sapin .  •  •  > 600 

le  bois  de  pin 55o 

{Fbyez  les  Dictionnaires  de  Physique  de  Gehler  et  de  Fischer,, 
art.  Cohésion.) 

La  force  de  cohésion  des  métaux  ductiles  est  augmentée  par 
43es  coups  de  marteau  modérés;  mais  des  coups  trop  fofts  la 
diminuent.  Elle  est  affaiblie  par  la  chaleur ,  et  accrue  par  le 
froid.  En  général ,  la  cohésion  est  une  force  variable  qui  peut 
être  changée  de  diverses  manières  par  un  grand  nombre  de 
Inoyens  chimiques  et  mécaniques.  On  trouve  plusieurs  remar>- 
ques  sur  ceci  dans  le  livre  intitulé  :  Erxleben-Lichtenbergischt 
Naturlehre,  5*  édît.,  pag.  33,  5  ^7. 

$  2.  La  propriété  qu'ont  les  particules  dé  pouvoir  changer 
leurs  positions  respectives  sans  se  désunir,  n*est  pas  tou)oun 
proportionnelle  à  la  propriété  qu'elles  ont  de  pouvoir  être  aé^ 
parées.  Cest  ce  qui  donne  lieu  aux  diverses  qualités  des  corps, 
solides,  qu*on  désigne  par  les^  mots^  pour  la  plupart  assez 
vagues,  de  dur,  mou ,  tenace,  friable,  roi  de ,  flexible ,  etc. 

§  3.  La  force  de  cohésion  manifeste  encore  son  effet  lorsque 
les  corps  sont  divisés  en  petits  fragmens.  II  paraît  que  tous  les 
corps,  lorsqu'on  les  met  ea  contact,  ont  une  tendance  à  s*atta~ 
cher  les  uns  aux  autres,  à  moins  que  le  contact  ne  soit  très  im^ 
parfait,  ou  que  le  poids  des  corps  ne  rende  cet  effet  insensible. 
Cette  propriété  se  nomme  adhésion.  Elle  se  distingue  de  la 
cohésion ,  parce  qu'elle  s'exerce  aussi  bien  sur  les  corps  hété- 
rogènes que  sur  les  corps  homogènes,  tandis  que  la  cohésion, 
proprement  dite,  n'a  lieu  qu'entre  des  corps  homogènes  (*). 

5  4*  L'attraction  qui  existe  entre  deux  corps  hétérogènes  ^ 


i*— ^— ^^— ^— "^-i *■ 


(*)  LVUiesion  et  la  eohc'sion  ne  p'>rais«ent  \»»  devoir  être  regardées  comme 
des  forces  dUtinctes,  jnais  plutôt  comme  des  modifications,  ou  même  sîni*. 
plemcnt  des  eifets  analogues  de  Taffiaite'  qui  sollicite  les  p'artiddif  Içs  uiue4 
ters  hs  autres. 


> 
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Mtfst  que  taôna  Itàvons  remarqué  ci-dessus^  se  nomme  propre* 
mejàt  affinité.  L'adhésion  n'est  donc  pas  une  force  particulière  ; 
loajs  elle  est;  oi!i  tme  cohésion  faible ,  ou  une  faible  aiSnité. 

$  5.  Nous  connaissons  maintenant  trois  -sortes  d'attractions 
qui  agissent  sur  toutes  les  substances  matérielles.  Ce  sorit  la 
jiesa^teur,  la  cohésion ,  et  Y  affinité.  La  cause  de  ces  attractions 
nons  est  entièrement  inconnpe  /  nous  ignorons  même  si  elles 
dépendit  d'une  seule  ou  de  plusieurs  causes  ',  mais  les  phÀio-* 
mènes  qu'elles  produisent  sont  si  différens^  que  la  Logique 
nous  engage  à  leur  attribuer  des  causés  variées,  jusqu'à  ce 
i^'il  soit  devenu  évident  qu'elles  agissent  d'après  une  unique 
loi  (*). 

J  S.  |1  parait  que  c'est  une  propriété  commune  à  tous  les 
çoT^  solides,  de  pouvoir  être  comprimés.  A  la  vérité ,  l'elTet 
de  la  compression  est  si  faible  sur  les  corps  très  solides ,  qu'on 
peut  le  plus  souvent  le  regarder  comme  nul;  mais  on  peut  con* 
cevoir  encore  qu'il  existe  même  dans  ce  cas.  On  nomme  cette 
(propriété  compressibilité. 

§  7.  Quelques  corps  conservent,  lorsque  la  pression  cesse, 
la  forme  qu'ils  ont  reçue  par  elle  ;  d'aqtres  tendent  à  reprendre 
l'enr  première  forme  et  le  premier  espace  qu'ils  remplissaient. 
Ces  derniers  sont  nommés  élastiques,  L*élasticité  a  une  grande 
influence  sur  les  phénomènes  du  mouvement,  et  nous  devons ^ 
w  cette  r^î^on,  en  donner  une  idée  plus  précise. 


l*)  n  est  très  Traitemblable  que  les  lois  àe  Taffinité  chimique  difi^^rent  de  la 
kn  ^  la  petamefor.  Cette  dernière  force  est  ^réciproque  au  carre  de  la  distance  ; 
et  sans  oonnatire  la  nature  de  i^affinitë ,  on  voit  que  son  action  décroît*  beau- 
coup plus  rapidement,  de  manière  à  cesser  d^étre  sensible  à  des. distances  tr^s 
petites  ;  à  la  vérîté,  une  force  réciproque  au  carré  de  la  distance,  lorsquVllu 
anime  les  divers pqints  d'un  corps,  peut  produire  des  résultantes  d'actions , 
dépendantes  de  sa  figinre,  et  dont  Tintensité  décroît  très  vite  :  c'est  ainsi  que 
la  précession  des  équinoxcs  produite  par  les  attractions  du  soleil  et  de  la  lune, 
9nr  le  sphéroïde  aplati  àp  la  terre ,  décroît  comme  le  cube  de  la  distance, 
c'est-à-dire,  serait  huit  fois  moindre  si  ces  corps  étaient  deux  fois  plus  éloignés. 
Mus  il  est  difficile  de  penser  qu'il  n'existe  point  d'antie  différence  esscnti'elle 
gne  ceHe  de  la  figure ,  entre  des  particules  de  propriétés  aussi  diverses  que 
ffUes  qui  composent  les  corps. 
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$  8.  Un  corps  élastique  tend  toujours  à  reprendre  sa  Forme  et 
3on  volume.  S*il  est  pressé  à  un  endroit^  il  s'étend  dans  une  autre 
direction,  où  il  se  trouve  libre;  s*il  est  étendu,  il  se  resserra 
dans  un  autre  sens  ;  s*il  est  courbé  et  abandonné  ensuite  à  lui-* 
Xiàêmey  il  retourne  promptement  à  sa  première  situation^ 

§  g.  Il  paraît  qu'il  n'existe  pas  plus  de  corps  parfaitement 
élastigre^  que  de  corps  parfaitement  non  élastique;  maïs  chaque 
coips  solide  pos^sède  cette  propriété  à  un  degré  plus  ou  moins 
grand.  Les  corps  les  plus  élastiques  sont  :  l'acier  trempé;  le 
laiton  battu,  l'ivoire,  l'os,  le  bois  sec,  la  gomme  élastique,  etc. 
Les  corps  les  moins  élastiques  sont  :  les  métaux  les  plus  mous, 
Tétain,  le  ploipb,  l'or,  l'argent,  l'argile  molle,  etc.,  etc.  Au 
reste,  on  ne  doit  pas  confondre  cette  propriété  des  corps  solides 
avec  la  dilatabiliié  des  corps  aériformesj^  qu'on  a  coutume  de 
nommer  aussi  élasticité  (*). 

5  1  o.  On  peut  s'apercevoir ,  à  la  simple  vue ,  que  beaucoup 
de  corps  solides  sont  poreux;  d'autres  sont  reconnus  tels  par 
les  expériences  ;  mais  il  y  a  aussi  beaucoup  de  corps  solides  ,^ 
tels  que  le  verre ,  les  métaux  bien  fondus  ,  etc. ,  dont  la  porosité 
ne  peut  être  démontrée  ni  par  le  secours  de.  la  loupe,  ni  par 
aucun  autre  moyen  physique;  même,  dans  beaucoup  de  corps, 
les  phénomènes  semblent  absolument  contraires  à  l'hypothèse 
de  la  porosité  (**).  Aussi,  d'après  les  lois  de  la  Dynamique,  la; 
porosité  n'est-elle  pas  nécessaire  poui:  expliquer  les  diverses 
densités  des  corps» 


(*)  Les  phénomènes  de  Pélasticitë  ont  ecë  Pobjet  de  très  belles  expe'riences: 
faites  par  s^GraTesande  et  ensuite  par  Coulomb.  F'oyez  le  Traité  de  Phjr". 
sigue  de  Bio.t,  tome  I,  page  466  et  suivantes. 

(**)  Il  est  presnmable  qoe  Tantenr  ne  veut  parler  ici  que  de  ce  qm  semble  y, 
et  non  de  ce  qui  est  en  réalité  ;  car  je  ne  crois  pas  que  Ton  connaisse  aucna 
phénomène  qui  ne  soit  an  fond  très  conciliable  avec  les  idées  de  la  porosités 
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CHAPITRE  IX. 

De  la  construction  intérieure, des  Corps  solides, 

{ I.  Une  grande  partie  des  corps  solides^  si  même  ils  ne 
sont  tons  dans  ce  cas,  paraissent  former  un  certain  assemblago 
rignlier  de  petites  parties.  La  régularité  des  £^gniens  de  beau- 
eoap  de  minéraux,  la  superposition  des  lames  ou  feuillets  dans 
les  cristaux  transparens ,  la  facilité  avec  laquelle  beaucoup  de 
corps  se  rompent  ou  se  fôlent  en  de  certaines  directions  plutôt 
qu'en  d'autres ,  la  rupture  des  larmes  de  verre  appelées  bâta- 
vqaes,  celle  delà  bouteille  de  Bologne,  etc. ,  etc. ,  sont  des  faits 
qoi  confirment  cette  remarque. 

$  3.  Les  découvertes  de  M.  Haiiy  donnent  Tidée  la  plus  exacte 
âe  la  structure  des  cristaux.  Cette  idée  est  d'autant  plus  impor- 
tante, que  la  cristallisation  pandt  être  une  loi  générale'  de  la 
utnre.  La  cristallisation  consiste  en  ce  que ,  dans  le  passage 
ie  l'état  fluide  à  l'état. solide^  chaque  corps  prend  une  forme 
régulière  et  déterminée. 

f  3.  D'après  les  recherches  de  M.  Haiiy,  tout  cristal  formé 
mtturellement  ou  artificiellement  se  laisse  fendre  et  subdiviser^ 
ujrrant  certains  plans,  avec  plus  de  facilité  que  dans  toute  autre, 
^indion.  Cette,  opération ,  différente  pour  chaque  cristal ,  s'ap- 
pelle le  clivage.  Si  l'on  continue  de  TefTectuer  dans  tous  les  sens 
•à elle  est  possible,  en  enlevant  successivement  les  lames  qui 
en  résultent,  jusqu'à  ce  qu'il  ne  reste  rien  de  la  surface  exté- 
fienre,  on  obtient  un  noyau  qui  a  ordinairement  une  forme 
différente  de  celle  qu'avait  le  Cristal  entier,  et  que  des  subdi- 
visions subséquentes  ne  feraient  que  rendre  plus  petit,  sans 
changer  la  diredtion  des  plans  qui  le  terminent;  M.  Haiiy  nomme 
la  forme  du  cristal  entier,  forme  secondaire  ;  celle  du  noyau , 
fornie  primitive.  Le  noyau  lui-même  peut  être  divisé  en  cor- 
podcules  de  mêine  forme,  qu'il  appelle  molécules  intégrantes» 
1^  feuillets  détachés  se  composent  aussi  de  molécules  sem« 
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blables,  comme  leur  clivage  le  prouve,  et,  pài^  conséquent,  le 
cristal  entier  en  est  formé.  M.  Haiiy  suppose  que  ces  molécules' 
intégrantes  sont  elles-mêmes  un  petit  cristal  dont  la  configuration 
est  déterminée  par  la  combinaison  des  molécules  élémentaires 
qui  constituent  les  principes  du  cristal  «fitier-  H  ti'eciôste  pas 
encore  d'expérience  qui  puisse  vérifier  cette  opinion. 
..  §  4{  Ju«qu*à présent,. M.  Haiiy  n*a  trouvé  que  trois  fermer  d^ 
molécules  intégrantes ,  la  pyramide  triangulaire ,  le  prisme 
trièâre,  et  le  prisme  quadrangulaire.  11  a  reconnu  neujéiiientï 
six  formes  primitives  :  le  parallélépipède,  F-oetaèdre>  le  té^ 
traèdre,  le  prisme  hexaèdrô,  le  dodécaèdre  rhomboïdâl,  ïd 
dodécaèdre  triangulaire.  Les  formes  secondaires  varient  à  l'in*^ 
fini,  par  Tagrégation  régulière  des  formes  primitives. 
^  §  6^  il  est  extrêmement  remarquable  que  les  crbtaux  â*une 
même  substance  ont  un  noyau  çt  des  molécules  intégrantes  d^ 
mêmes  formes ,  tandis  qu'au  contraire  leur  forme  extérieure  p>ut 
\;ariçr  d'une  infinité  de  manières,  qui  souvent  ée  trouvent  réa^ 
Ijsée^.eif  grande  partie  d^ns  les  produits  de  la  nature  (^. 
.  §  Ç,  La  forfîi^  régulière  des  cristaux,  et  la  propriété  qu^iU 
ont  de  s^  }^\B$ef  faoilepifint. .diviser  Auiyant  jcortaina  sens,  in- 
diquent que  la  force  de  cohésion  n'exerée  pas  soîi  pouvoir  au* 
même  degré  dans  tous  les  points  de  leurs  molécules  ;  mab  que 
ces  molécules  ont  âe'ce][tains  pôles  d'attraction  qui»  d'aprèstlenr 
plus  grande  fqrce  attraçti^'ie,  déterminent  Jear? disposition  {**y. 
§  7.  Lorsqu'on  fait  passer  artificiellement  des  cok'ps  flutdea 
à  l'état  de  solides  ,^iâ  se  forment  toujouss  en  cristaw  réguliers  ; 
seulement  ces  c^i^aux  somt  quelquefois  ai  peËtfs ,  qâ'tl  faut  un 

(^}  11  paraît  que  rarragonÎLe  fait  exception  l^^cettc  sèçle.  Ça  çri^talUsitfioii 
diffère  de  celle  clu  spath  calcaire ,  oucûc^ue  ^es  principes  Qhimiç^ues  paraissent 
être  les  mêmes. 

t.  (*'^)  U  y  a  un  certain  nombte  dé  cristaux  dont  le  clivage  est  e'galement  facile 
ou  difficile  dïins  totale)  les  dîcecti<MM  où  il  est  possible  ;  si  de  plus  .les  faces  de 
clivage  sont  également  nettes  et  d^un  aspect  pareil  ^  dn  regarcV)  cette  égalité 
comme  Tindlce  d'une  symétrie  dans  les  faces  correspondantjcs  dç  la  molécule 
primîtite;  en  général,  la  direction  "des  plans  de  clivage  et  tes  caract^cs  dps  faces 
composent  oe  que  Fon  nomme  le  système  cristsftui,  et  forment  des  indices 
V9^p^^  €n.  p6tf<nnaf  U  Âelc^uJe  intimante..  . 
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k&icroscope  pour  les  apercevoir.  Si  tôus^Ies  corps  solides ,  comme 
tela  n'est  pas  hors  de  vraisemblance,  ont  passé  d*abord  par' 
'état  flnide>  on  est  fondé  à  croire  que  leur  décomposition  exacte, 
ît:  portée  jusque  dans  leurs  moindres  particules,  ferait  récon- 
laître  une  pareille  régularité  dans  leur  structure  intérieure. 

Pour  connaître  parfaitement  la  théorie  de  la  cristallisation^ 
«yoye£  .la  Minéralogie  de  M.  Haiîy. 


CHAPITRE  X. 

De  Véquilihre  des  Corps  solides ^  ou  premiers fondemens  delà 

Statique. 

^  1 .  Xl  ous  avons  ici  deux  cas  à  examiner  :  t^.  celui  dans  lequel 
les  forces  agissent  sur  un  corps  libre,  c'est-à-dire,  qui  nthtàà^ 
sujéti  d'aucune  manière  j  fi?,  celui  où  elles  agissent  surfin H^orpt 
assujéti,  de  sorte  qu'il  peut  se  mouvoir  autour  d'un  point  ou 
autour  d'un  axe. 

Équilibre  des  Corps  libres, 

.  -  ».  , 

5  s>  Lorsqu'un  point  matériel  est  sollicité  en  même, temps 
par  deux  forces  égales,  mais  opposées  Tune  à  l'autre  sur  la 
même  ligne,  par  exemple,  par  les  forces  AB,  AC,7%*  4 
(pag.  520,  $  7)>  ce  point  matériel  ne  peut  prendre  aucun  mou- 
vement. Dans  ce  cas ,  le  repos  qui  résulte  de  la  destruction  mu- 
tuelle des  deux  forces  se  nomme  équilibre.  Des  forces  inégales^ 
opposées  de  la  même  manière ,  produisent  un  mouvement  vert 
le  coté  où  tend  la  plus  grande  force. 

5  3.  Lorsque  deux  forces  AB  â  A,C,Jig.  3,  agissent  en  direc-* 
tions  diverses  sur  le  corps  A ,  il  ne  peut  obéir  à  toutes  deux  en 
piême  temps,  si  ce  n'est  en  parcourant  la  diagonale  AD  jdu  pa- 
rallélogramme ABCD  (pag.  ij  i%i)'  Les  deux  forces  produisent 
donc  exactement  ce  que  produirait  une  seule  force  AD. 

%  4-  ^^^  cela  se  fonde  la  composition  et  la  décomposition  -des 
Forces  motrices.  Au  lieu  des  xleuz  forcei  AB  et  ACj  on  peut« 
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trouver  use -force  unique  AD^  qui  leur  est  -équivalante^  AË 
et  AÇ  3e  nomment  hs  forces  simples  ou  composcuites  ;  AD  la 
force  résultante  ou  compow^.^éciproqueqientj  on  peut  décom- 
poser chaque  force  simple  AD ,  en  deux  forces  AB  et  AC  ,  prises 
eh  dtô. directions  arbitraires,  et  qui  agiront  précisément  comme, 
fait  cette  force.  De  là  vient  la  dénomination  de  parallélogramme 
des  forces.  Il  est  facile  de  concevoir  comment  plus  de  deuK 
forces  peuvent  se  composer  en  une  seule ,  et  comment  une  seule 
ibrce  peut  se  décomposer  en  plus  de  deux. 

§  5.  Si  trois  forces  AB,  AC,  AE,  tiennent  en  équilibre  un 
corps  Ayfig,  3,  il  faut  que  la  troisième  A£  soit  dans  la  direc- 
tion ^tolongée  de  la  diagonale  AD;  et  elle  doit  avoir  j  par  cap- 
port  aux  deux  autres,  la  même  grandeur  que  la  diagonale  AD, 
relativement  aux  deux  lignes  latérales  AB  et  AC.  On  vojt  aisé- 
Bienjt;,  au;^moyea  de  cette  proposition,  comment,  pour  chaque 
quaD|tit4  de^fprces  doxmées,  on  peut  en  trouver  une  qui  soit 
équivaleute  à  toutes. 


*  Ê<jiiiUbre  des  Corps 'qui 'se  meuvent  autour  d!un  axe  fixe. 

§  6.  Soit  LM  (figrr^yujicorpB  s^ns  pesantf^ur,  qui  peut  tour- 
ner autour  d'un  point  fixe  C  auquel  il  est  attaché.  Si  ce  corps 
est  soilSfité  par  une  seule  force  AC,  àont  là ' dii^ction  passe 
par  ce  point  C,  l'équilibre  a  lieU,  soit  que  Cette  force  tende 
^ers  le  point  C,  soit  qu'elle  s*en  éloigne  (pag.ar,  §  8).  Car, 
dans  ceè  deux  cas ,  son  effet  se  trouve  également  détruit  par  la 
résistahcie  du  point  fixe.  Mais  toute  force  dont  la  direction  ne 
passe  pas  par  ce  point  produira  un  mouvement  die  rotation. 

"§7.  Soient  deux  forces,  qUe  nous  nommerons  P  et  Q, 
appliquées  à  un  autre  poipt  A  du  corps,  et  agissant  4ans  les 
âirections  AP  et  AQ'.  Supposons  encore  que  le  plan  des  deux 
droites  ^Àp ,  AQ  contienne  le  point  fixe  C  :  formons ,  à  partir 
i^u  point  C,  le  parallélogramme  ABCD.  H  est  facile  de  voir 
qu  alors  il  y  aura  équilibre ,  si  P  :  Q  =  AB  :  AD.  (f^oy.  §  3  et  6.) 
5  Ç.  Si  Ton  mène  du  point  E  les  lignes  CE  et  CF  perpendi- 
culaires à  la  direction  des  forces^  on  démoiitire  par  des  propo- 
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lilâotts  géomé&iques  connues  ^  qae  AB  :  AD£=CE  :CF;  par 
toiîséquent,  P  :  Q  =  CE  :  CF  (*). 

J  g.  n  y  aurait  de  même  équilibre ,  si  les  deux  forces  P  et  Q , 
appliquées  au  point  A>  étaient  dirigées  en  d*autres  sens^  par 
exem^e  vers  G'  et  H',  pourvu  que  leur  rapport  restât  le  même^  et 
que  leur  plan  passât  toujours  par  le  point  fixe  C.  Ces  conditions 
étant  remplies  >  il  serait  même  indifférent  que  le  point  A>  où  sa 
coopent  leurs  directions ,  fût  placé  au-dedans  ou  au-dehors  da 
corps  LM  ;  et  si  A  était  au-debors  du  corps ,  la  distance  à  la*- 
quelle  il  se  trouverait  ne  produirait  aucune  différence.  Il  pourrait 
donc  être  même  éloigné  à  l'infini;  c'est-à-dire,  AP  et  AQ  pour« 
raient  être  parallèles. 

Dans  tous  les  cas,  sans  exception,  il  y  a  équilibre  lorsque 
P  :  Q  =  CE  :  CF,  pourvu  qi^e  le  plan  des  deux  forces  contienne 
le  point  fixe. 

Ç  lo.  Derette  proportion,  en  égalant  le  pfoduit  des  extrêmet 
i  celui  des  moyens ,  on  tire  :  P .  CF = Q ,  CE. 

Les  perpendiculaires  CE,  CF,  se  nomment  les  distantes  des 
fotces;  et  le  produit  d'une  distance ,  par  la  force  qui  lui  ap- 
partient, se  nomme  le  moment  statique,  ou  simplement  le 
moment  de  cette  ft^rce^  On  peut,  par  conséquent,  exprimer 
la  condition  de  l'équilibre  de  la  manière  suivante  :  Pour  qae 
Jeux  forces  V  et  Q  tiennent  en  équilibre  un  ï^otps  qui  peut  se 
mowoir  autour  d^un  point  fixe  C,  il  est  nécessaire  et  il  suffit 
pe  leurs  momens  soient  égaux  (**).. 

5  1 1%  Si  plus  de  deux  forces  agissent  sur  un  même  corps  LM, 


(*)  Les  triangles  BGF>  DCE,  trat  en  F  et  en  E  dei  angles  droits,  et  en  B 
9t  en  D  des  angles  ^nx  ;  car  cbacnn  de  ces  derniers  est  égal  à  BAD  >  par  cou* 
léqaent  ces  triangles  sont  semblables,  et  Ton  a  DC  :  BC  =  CE  :  CF  j  par  consé* 
qncntAB:ÀÏ):±=CEtCF. 

{**)  Si  le  corps  se  monvait  e^ôtîtement  antonr  dn  point  C,  tes  TÎtesses  dm 
fotation  des  points  F  et  E  seraient  comme  FC  à  EC.  Si  Ton  nomme  Y  la 
titesse  dn  point  F,  et  \^  celle  du  point  E>  on  aura  V:  V'irFCCEC;  par 
consëquenlP:Q::V':VetP.V=QV'.  Le  produit  P.V,  Q.  V'de  chaqu« 
foice,  par  sa  vitesse  virtuelle ,  se  nomme  le  moment  mëcanifpie  de  cstt9 
forcé.  On  pent ,  par  conScquent,  dire  aussi  que  ^équilibre  subsiste  quand  Uê 
ptomeos  mécaniques  des  forces  P  et  Q  sont  égauy^ 

3. 
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en  co&sidère  sépaiément  les  forces  qui  tendent  à  faire  tâatûét  - 
le  corps  d'un  côté ,  et  celles  qui  le  poussent  vers  l'autte.  £'#• 
quilibte  a  lieu  lorsque  la  somme  des  momsns  des  forces  qui 
tendent  à  faite  tourner  le  corps  dans  un  sens^  est  égale  à  la 
somme  des  momens  des  forces  qui  tendent  à  le  faire  tourner 
dans  le  sens  opposé. 

§13.  Sur  ces  propositions  (§§  6 — 1 1  )  se  fonde -la  théorie 
entière  des  ippulies,  des  roues  et  des  leviers;  fnais  son  expotfi-  ^ 
tion  détaillée  appartient  à  la  science  des  Machines. 


CHAPITRE  XI. 

Du  centre  de  gravité  des  Corps, 

§  1  •  XjA  pesanteur  de  chacune  des  particules  d'un  corps  solide 
peut  être  considérée  comme  une  force  qui  agit  sur  lui  en  di- 
rection verticale.  Si  Ton  essaie  de  placer  un  corps  AB  ^flg^  5, 
sur  un  support  CD^  qui  ait  une  pointe  aiguë,  on  conçoit ,  d'a- 
près la  théorie  de  l'équilibre  présentée  ci-dessus,  qu'il  doit  y 
avoir  dans  le  pprps  un  point  qui ,  étant  soutenu ,  mettra  le  corps 
en  entier  en  équilibre.  Cette  conclusion  est  toujours  exacte,  en 
quelle  direction  que  le  corps  soit  placé  sur  le  support.  Eu  fai- 
santcette  expérience  dans  trois  directions ,  perpendiculaires  lea 
unes  aux  autres,  on  déterminera  le  point  unique  qui,  étant 
soutenu,  tiendra  tout  le  corps  en  équilibre.  Ce  point  s'appelle 
le  centre  de  gravité  du  corps ,  ou  le  centre  de  sa  pesanteur. 

§  a.  Lorsque  le  centre  de  gravité  est  soutenu,  lappui  sup- 
porte tout  le  poids  du  corps ,  comme  si  todte  la  pesanteur  était 
i*éunîe  dans  ce  seul  point. — Cette  supposition  est  vraie  relative* 
ment  à  l'équilibre  ;  mais  elle  n'a  pas  toujours  lieu  dans  l'état 
de  mouvement.  On  peut  l'employer  dans  la  Statique;  mais 
dans  la  Mécanique  elle  pourrait  conduire  à  de  fausses  consé' 
quences. 

5  3.  Il  ne  faut  pas  confondre  le  centre  de  gravité  avec  Is 
centre  de  figure.  Us  coïncident  seulement  dans  les  corps  de  dea** 
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^tluniîbnDej  mais  pour  les  corps  de  densité  inégale,  le  centre 
de  gravité  est  toujours  plus  rapproché  de  la  partie  qui  est  plus 
dense;  même  le  centre  de  gravité  n'est  pas  toujours  dans  Vin- 
térieur  du  corps.  Par  exemple,  pour  les  anneaux  et  pour  beau* 
conp  d'autres  corps,  il  est  placé  au-dehors. 

5  4.  Le  centre  de  gravité  peut  être  soutenu  de  deux  manières  : 
en  dessus,  si  le  corps  est  suspendu;  en  dessous,  s* il  est  posé. 
fiOrsqù'nn  corps  est  suspendu  à  un  fil ,  le  centre  de  gravité  est 
toujours  dans  la  direction  prolongée  du  fil.  De  cette  manière, 
On  peut  trouver  le  centre  de  gravité  d'un  corps  plus  prompte- 
ment  que  par  la  méthode  exposée  dans  rarticle  1 ,  en  attachan 
un  fil  à  deux  endroits  d'un  corps,  et  en  suspendant  celui-ci  suc« 
cessîvement  dans  les  deux  directions  correspondantes. 

§  5.  Lorsqu'un  corps  est  posé,  sa  situation  est  d'autant  moînt 
assurée  que  la  surface  soutenue  est  plus  petite,  et  que  le  centre 
de  gravité  se  rapproche  moins  du  milieu  de  cette  surface. 

§  6.  Quand  la  forme  d'un  corps  est  variable ,  comme  il  arr 
tive  dans  les  corps  des  hommes  et  des  animaux,  le  point  où  se 
trouve  le  centre  de  gravité  est  variable  aussi.  Lorsqu'un  homme 
se  tient  debout,  et  que  ses  mains  tombent  également  des  deux 
côtés j  son  centre  de  gravité  se  trouve  dans  le  bas-ventre ,  à  pea 
près  entre  les  deux  hanches.  On  peut  juger ,  par  ce  qui  précède^ 
tp.e  cette  situation  est  la  plus  assurée  du  corps;  et  on  peut  expli- 
quer funsi  les  mouvemens  presque  involontaires  qu'on  fait  pour 
léviter  la  chute. 

Ç  7.  Il  y  a  une  infinité  de  jeux  physiques  dont  l'explication 
dépend  du  centre  de  gravité.  Comme  ils  sont  instructifs,  ilg 
jbiéfitent  quelque  attention.  De  ce  nombre  sont  le  cylindre 
montant  sur  un  plan  incliné  ;  le  double  cône,  qui  paraît  s'élever 
contre  Teffort  de  la  pesanteur;  le  petit  sauteur,  etc.  L'art  pé-» 
tilleux  qu'exercent  les  daifis'eurs  de  corde  se  rapporte  encore  à 
cette  théorie. 

58-  Mais  ce  qui  est  plus  important  pour  le  physicien,  c'est 
l'application  du  centre  de  gravité  à  la  théorie  des  balances. 
(Toyea  Gehler,  IV,  609.— Fischer,  V,  468.) 


5,. 
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CHAPITRE  XIL 


■  M 


De  la  chute  libfe  des  Corps  pesans  >  et  en  général  des  bns  id. 

mouvement  uniformément  accéléré». 


|A  • 


■M 

r  v;. 


À  Mécanique^  c'est-à-dire,  la  connaissance  dn  nom*' 
ment  des  corps ,  est  devenue  peu  à  peu  une  science  très  étendM 
et  assez  difllcile  en  de  certaines  parties.  Nous  allQns,  par  cetto 
raison^  expliquer  seulement  quelques-uns  des  mouyemens  Us 
plus  remarquables.  (Chap.  XII — XVI.) 

Chute  des  Corps  pesans, 

§  3.  Lorsqu'un  corps  tombe  librement  par  la  seule  action  de 
la  pesanteur  terrestre,  sa  vitesse  croit  à  chaque  instant ,  parce 
que  la  pesanteur  agit  continuellement  sur  lui  durant  la  chut»; 
mais  comme  la  pesanteur  dans  chaque  point  de  la  terre ,  et  pour 
de  petites  hauteurs  de  chute ,  peut  être  considérée  comme  mie 
force  invariable  (pag.  25,  §  g),  la  vitesse  d'un  corps  tombant 
doit  s'accroître  précisément  autant  dans  un  instant  que  dam 
un  autre.  C'est  pour  cela  qu'on  dit  que  la  chute  du  corp3  a  un 
mouir'ement  uniformément  accéléré. 

5  3.  La  chute  d'un  corps  est  beaucoup  trop  rapide  pour  qui 
les  lois  de  son  mouvement  puissent  être  étudiées  par  une  obser^ 
vation  immédiate.  Mais  la  machine  inventée  par  Atwood  donne 
un  moyen  commode  pour  retarder  la  chute  ;  de  sorte  que,  sanc 
changer  les  lois  essentielles  du  mouvement,  on  peut  en  observeiT 
les  circonstances  de  seconde  en  seconde  (*). 

§  4*  A^  moyen  de  cette  machine,  on  remarque  : 

1**.  Que  dans  chaque  mouvement  uniformément  accéléré^ 
l'espace  croît  comme  le  carré  du  temps.  Si  l'on  nomme  donc  g 

(*)  On  trouve  une  description  de  l'appareil  d' Atwood  dans  \ts  Annale  <ff 
Physique  de  Gilbert,  i8o3  ,  5^  n**,  paj:;.  i. 

'F'oyez  aussi  la  Mécanique  de  M.  Poisson,  tom.  II,  pag.  47*  Q\x\9 PrécU 
ilë  Physique  de  Biqt ,  tom.  I,  pag.  5S. 
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l'espace  que  parcourt  le  corps  dans  la  première  seconde ,  quel- 
que grand  ou  petit  qu'il  puisse  être,  et  qu'on  désigne  par  E 
le  chemin  qu'il  parcourt  en  T  secondes,  on  a  Errrg-T*. 

a^.  Que  les  vitesses  suivent  le  rapport  des  temps,  et  qu'on 
trouve  la  vitesse  qua  le  corps  à  lajin  de  chaque  seconde ,  en 
multipliant  par  le  temps  le  double  du  chemin  fait  durant  la 
première  seconde.  Si  l'on  nomme  donc  Y  la  vitesse  que  le  corpa 
acquiert  en  T  secondes,  on  a  V=2o^T. 

3®.  De  ces  principes  se  déduit  naturellement  cette  conséquence^ 
que  les  espaces  parcourus  croissent  comme  les  carrés  des  vl* 
fesses  (*). 


(*)  Les  lois  du  moDTement  nniformémenr.  accdlëre  sont  d'une  utilité'  trop 
générale  en  Physique ,  pour  ^e  nous  ne  cherchions  pas  à  les  établir,  par  la 
théorie. 

Soie  E  l'espace  parcouru  par  nn  corps  grave ,  pendant  le  temps  T,  en  verta 
de  Faction  de  la  pesanteur^  concevons  le  temps  T  partagé  en  un  nonrbre  quel- 
conque n  d'intervalles  égaux  entr'eux,  que  nous  nommerons  t  j  en  sorte  que 
l'on  ait  T==nf.  Nous  pouvons  assimiler  le  mouvement  cherché  à  celui  d'un 
corps  sans  pesanteur,  qui  recevrait,  à  la  fin  de  chacun  des  instans  f ,  3f ,  '6l, 
nne  impulsion  capable  de  lui  faire  décrire  uniformément  l'espace  1/  dans  Puni  te 
d£  temps  :  cette  comparaison  sera  d'autant  plus  approchée  de  la  vérité, .que 
les  intervalles  t  qui  séparent  les  impulsions  successives  de  la  force  deviendront 
moindres;  et  enfin  l'erreur  disparaîtra  toul-à- fait  dans  les  résultats  qui  seront 
îndépendans  de  la  valenr  absolue  de  ces  instans.  Suivons  donc  les  conséquences 
de  notre  supposition,  et  analysons  les  effets  que  ces  chocs  successifs  auront 
produits  sur  le  mobile  à  la  fin  du  temps  t. 

L'instant  o  est  celui  du  départ.  J^e  mobile  reçoit  alors  une  impulsion  capable 
de  lai  faire  décrire  l'espace  t*  dans  l'unité  de  temps.  Cette  première  impulsion 
agit  sur  lui ,  pendant  le  temps  Tj  elle  lui  fera  donc  décrire  dans  cet  intervalle 
l'espace  pIl, 

A  l'insunt  suivant  f ,  le  mobile  reçoit  encore  unenonvelle  impulsion  égale 
h.  la  précédente  ^  mais  elle  n'agit  que  pendant  le  temps  T— £  j  elle  lui  fait  donc 
décrire  l'espace  (T  —  t)  c. 

En  examinant  ainsi  les  espa€i#%ie  lui  font  décrire  les  impulsions  succes- 
sives jusqu'à  la  fin  du  temps  T,  on  voit  que  ces  espaces  forment  la  progression 
arithmétique  décroissante 

JV    (r— «)«';    (T— »«)>*    «f, 

Donc  le  nombre  des  termes  est  égal  à  celui  des  instans  t ,  c'est-li*dire  égal 
i  n.  En  naettant  pour  T  sa  valeur  nt^  cette  progression  devient 
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.  \  5.  Pour  pouvoir  indiquer  en  nombre  toutes  les  cîrcomtanceii 
d*un  mouvement  uniformément  accéléré,  il  faut  seulement  con— 

La  somiiae  de  ces  espaces  partiels  est  l'espace  total  réelîement  parcoom  pav 
l0  mobile.  Or,  cette  somme  est  — ^ -^--,  Noos  avons  leprësentiS  cci  es- 


n.n-f-  \Av 


pace  par  E  ^  cm  a  donc  £  = 

ou,  en  remettant  ponr  n  sa  râleur  —  > 


> 


-,     T(T-f-«)  p 

JC4  :^  - ••«• 


tt- 


Df^sîgnons  par  g  Tespace  parcouru  de  cette  manière  par  le  mobile  dans  V\ 
BÎté  de  temps,  et  supposons  que  T  soit  commensurable  avec  cette  unitc^  Oi» 
pourra  de  même  diviser  ranitéde  temps  en  un  nombre  n'  d'intervalles  ^aoz 
etatre  eut  et  &  t  ;  et  en  reprenant  le  raisonnement  de  U  même  manière,  pour  ca 
fécond  cas^  on  trouTera 

S'-       a        't' 

d»oîi  Ton  tire  -  =  T. lï^^  ; 

ou ,  ce  qui  revient  au  même , 

Plus  t  sera  petit;  plus  le  facteur  — 32-  diminuera,  et  par  conséquent  plus  le 

E 

rapport  —  approchera  d'être  e'gal  \  T*.  Or,  par  supposition ,  t  est  rintervalle 

8 
de  temps  qnis'ëcoide  entre  les  impulsions  successives  de  la  force  ^  et  cet  in  ter* 

ralle  est  tout-à-fait  imperceptible  à  nos  sens,  dans  le  cas  de  la  pesanteur» 

Ainsi,  pour  nous  j^ier  à  ce  cas,  il  faut  supposer  t  =  0,  ce  qui  donne 

E  =  ^Ts 

c''esl-à-dire  que,  dans  le  mouvement  uniforme'ment  accéléré,  les  espaces  par** 
courus  sont  proportionnels  aux  carrés  des  temps. 

Examinons  maintenfiaBt  la  valeur  dé  la  vtese  acquise  après  le  temps  T.  Soit 
V  cette  vitesse;  elle  sera  égale  à  la  somme  de  toutes  les  impulsions  iroprimcci» 
BU  mobile  pendant  le  temps  T.  Or ,  puisque  T  =  ;if ,  il  est  clair  que  le  mobile 
reçoit  un  nombre  n  d'impulsions  dans  cet  infeiralle  ;  et  comme  chacune  d'ellc4 

lui  imprime  la  vitesse  c,  leur  somme  sera  /xf'  on  T.-<  ;  ou  aura  donc* 

'V=T.J 
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HfSixe  gf  c'est-à-dire,  l'espace  que  parcourt  le  corps  dans  la 
premiéFe. seconde.  On  voit,  au  moyen  de  la  machine  d'Atwoodj 
citée  précédemment^  que,  pour  la  latitude  de  Paris,  cet  espace 
e9td&  i5  pieds  -^  ou  4"*,  9044  dans  une  chute  lihpe,  et  qui  ne 
rencontre  aucun  obstacle,  ce  qui  donne  ea  même  temps  la  vi- 
tesse du  corpa  à  la  fin  de  la  première  secondes 3 1  pieds  ^,  011 
9",8i  ($  4>  ^^*)'  Avec  cette  donnée,  on  peut  aisément  calcuT 
1er  l'espace  parcouru  et  la  vitesse  acquise  après  un  temps  quçl* 
fonque  déterminé  ;  et  généralement ,  connaissant  une  dâ  ces  troif 
•  choses,,  le  temps,  T espace  ou  la  vitesse,  on  peut  déduire  les 
deux  autres  par  le  calcul. 

On  peut,  de  même,  déterminer  toutes  les  circonstances  dç 
tout  autre  mouvement  uniformément  accéléré ,  dès  qu'on  connaît 
la  valeur  de  g  qui  s'y  rapporte.  Cette  valeur  est  donc,  pour  aijisi 
dire,  la  mesure  de  tous  les  mouvemens  de  ce  genre,  et  on  là 
nomme  mesure  (T accélération,  ou  force  accélératrice  (*)» 


Or,  en  nommant  g  Tespace  parcouru  dans  Tunilf^  de  temps,  nous  avons  ru 
que  l*on  a 

(1  ■^t)t^ 

diîisant  ces  ecjaations  meiubre  à  membre ,  il*  vient 

V        aT  V        _      aT« 

—  = ,      on      — r=aT**- — ■ — . 

g     n-«  S  '-*-« 

•y 

PJos  t  diminue  ,  plus  le  rapport  —  s'approcbe  dVtre  ^al  à  aT  ;  dans  It 

cas  de  la  pesanteur,  il  faut  faire  t  nul,  et  Ton  a  rigoureusement 

V  =  affT, 

c^cst-à-dîre  que  la  vitesse  est  proportionnelle  au  temps. 

Kons  aTons  suppose  que  le  temps  T  i'tait  commensnrable  avee  Vanité  de 
temps.  Si  cette  condition  n^'taitpas  remplie,  on  la  rendrait  exacte  en  ajou- 
tant am  temps'  T  une  portion  de.  Tintervalle  t  ;  et  alors  on  commettrait  une 
«rëw  dont  lYtexidne  depemlraitde  Tespace  décrit  par  le  mobile  dans  ce  petit 
intervalle.  Mais  comme  ensuite  on  fait  t  nul,  il  est  clair  qne  Terreur  dont  il 
i*agit  dievient  pareîitement  nulle  anssi.  Ce  qui  montre  qne  les  r^nltats  préce- 
^ieas  sont  indëpendans  de  Phjpotlièse  de  la  commensurabiiité  qoi  nous  a  servi 
pour  1^  découvrir. 

(*)  Les  deux  formules  de'veloppe'es  dans  le  précédent  article,  V=«agT,  et 
£=^T*,  sont  les  formules  fondamentales  par  lesquelles  se  résolvent  tontes 
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5  6.  Lorsqu'un  corps  est  lancé  vers  le  haut,  en  direction  t«*» 
licale^  il  est  clair  que  la  pesanteur  diminue  uniformément  sa 
vitesse,  précisément  comme  elle  raccroîtraît  dans  sa  chute,  et 
dans  un  rapport  exactement  égal.  Le  corps  s'élève  donc^  jusqu'à 
ce  que  toute  sa  vitesse  primitive  d'impulsion  soit  détruite  parI*ao« 
tion  continuée  de  la  pesanteur  ;  ensuite  il  retoçibe,  et  l'on  conçoit 
qu'il  reprend,  à  chaque  point  de  son  chemin,  la  même  vitesse 
qu'il  avait  à  ce  point  en  s*élevant.  Cette  remarque  fournit  «a 
moyen  de  trouver  la  hauteur  où  parviendra  le  corps ,  n  l'oa 
connaît  la  vitesse  de  projection  avec  laquelle  il  s'élève  (*). 

§  7.  Les  propositions  qu'on  vient  d'exposer  ne  peuvent  avoir 
rigoureusement' leur  effet  que  pour  la  chute  des  corps  dans  un 


lei  questions  91U le iQoqy émeut  oniformement  aocclere\  En  supposant  qae^  soit 
donne,  on  voit  facilement  que  par  son  moyen ,  lorsqu'une  des  trois  qQantit(?& 
T,  E ,  V  est  donnée,  les  deux  autres  peuvent  se  conclure  ;  car  si  c'est  T  qui 
est  donné ,  les  deux  équations  précédentes  donnent  immédiatement  V  et  £  î 

•i  V  est  donnés  on  en  déduit 

'  V  V* 

ï  =  — t  et  ensuite  E  = /?T»  =  7— : 

enfin  si  Ton  se  donne  E,  on  tire  de  Téquation  £  =:^T>, 

T  =  y/-,  et  par  suite,  V  =:  2^T=:  2gy/5=!i  V7E. 

S^l  s'agit  de  la  chute  libre  des  corps  produite  ])ar  Faction  de  la  pesanteur  „ 
il  ne  faut  que  mettre  pour^  iS^^'-^ou  4'"»9o44-  S'il  est  question  de  quelque 
autre  mouvement  uniformément  accéléfé,  il  faut  seulement  mettre  pour^  la 
valeur  qui  lui  appartient. 

(*)  Soit  U  la  vitesse  de  projection  imprimée  au  corps,  au  moment  où  on 
le  lance  de  bas  en  haut,  et  comptons  les  tem[)s  T,  à  partir  de  cette  époque. 
Lorsque  le  corps  cessera  de  monter,  ce  sera  parce  que  les  impulsions  réitérées 
de  la  gravité,  pour  le  faire  descendre,  lui  auront  imprimé  une  somme  de 
vitesses,  on  une  vitesse  totale  V  égale  à  U.  Or ,  en  désignant  par  T  le  tempa 
après, lequel  cela  arrive,  on  aura  alors  Y  s  a^T,.  d'après  les  lois  de  la  pesao* 

tèut  ;  il  fondra  donc  que  ce  produit  a^T  soit  égal  à  U,  ce  qui  donne  T  =  —  : 

c'est  le  temps  après  lequel  le  mobile  s'arrête,  pour  redescendre  ensuite.  Quand 

U* 

à  l'espace  E  qu'il  aura  décrit  alors,  il  se  trouvera  égal  à  gT*,  ou  7—  ;  exprès- 

alon  qu'il  sera  faciU  de  réduire  en  nombres ,  quand  h  vitesse  initiale  U  serii 
donnée.. 
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espace  vide  d'air.  Dans  Tair,  au  contraire,  il  ne  peut  j  aroir 

aociin  mouyement  tout-à-fait  uniformément  accéléré,  puisque 

le  corps  tombant  doit  mettre  à  chaque  instant  une  certaine 

quantité  d'air  en  mouvement,  et  qu'autant  il  communique  de 

iDOjiyemeut  à  l'air ^  autant  il  en  perd  lui-même  (pag.  âi  «  S  ^)* 

Si  donc  T^  corps  tombant  a  peu  de  masse ,  mais  beaucoup  de 

volume,  on  conçoit  que  son  mouvement  doit  être  fort  retardé 

par  la  résistance  de  l'air;  et  c'est  aussi  ce  que  confirme  Texpé- 

rience.  Réciproquement,  la  résistance  de  l'air  est  d'autant  moins 

sensible,  que  la  surface  du  corps  tombant  est  {dus  petite  et  8à 

masse  plus  grande. 

« 

Chute  sur  un  plan  incliné» 

%  8.  Si  un  corps  pesant  lD,fig,  6 ,  se  trouve  sur  un  plan  in- 
cliné ÀB ,  il  roule  ou  glisse  vers  le  bas ,  mais  avec  une  force 
moindre  que  dans  une  chute  libre  et  verticale.  La  grandeur  de 
cette  force  peut  être  déterminée  de  la  manière  suivante  :  Que  D 
soit  le  centre  de  gravité  du  corps  ;  qu'on  mène  de  ce  centre,  au 
plan  incliné,  la  verticale  DE  qui  représente  la  pesanteur  ab- 
solue, ou  le  poids  du  corps,  c'est-à-dire,  la  force  qui  pousserait 
le  corps  dans  une  chute  libre  ;  qu'on  mène  ensuite  les  deux  lignes 
DF  et  DG,  dont  la  première  soit  perpendiculaire  à  AB  et  la  se- 
conde lui  soit  parallèle  :  la  force  DE  pourra  être  censée  décom* 
posée  en  deux  forces  (pag.  3i ,  5  /Qï^o^i*  l'une,  DF,  est  perpen- 
diculaire àAB,  et  l'autre,  DG,  est  parallèle  à  AB.  La  première 
ne  peut  produire  aucun  mouvement ,  puisqu'elle  est  détruite  par 
la  résistance  du  plan  ;  la  seconde,  DG,  agit,  au  contraire,  dans 
la  seule  direction  où  le  corps  se  peut  mouvoir,  et  elle  produit  ainsi 
tout  le  mouvement  à  elle  seule.  La  force  qui  produisait  la  chute 
verticale,  c'est-à-dire,  le  poids  du  corps,  est  donc  à  la  force  qui 
produit  réellement  la  chute  oblique  sur  le  plan  incliné ,  comme 
DE  est  à  DG.  Si  des  points  A  et  B,  pris  à  volonté  sur  la  surface 
inclinée,  on  tire  la  ligne  verticale  AC  et  la  ligne  horizontale  BQ 
on  a  le  triangle  ABC,  semblable  au  triangle  DEG  -,  et  DE  :  DG 
r=  AB  :  AG.  Le  poids  du  corps  est  donc  à  la  force  oblique  qui  le 
pousse  sur  le  plan  incliné^  comxue  la  longueur  AB  de  ce  plan  est  à  sa 
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hauteur  AG.  Il  y  a  un  instrument  particulier  destiné  à  rendre  miH 
nble  l'exactitude  de  cette  évaluation  ;  il  se  nomme  plan  inclinée 

$  9.  A  quelque  endroit  que  soit  le  corps  sur  le  plan  incliné^  la 
force  accélératrice  qui  le  pousse  en  chute  oblique  est  toujours  la 
même  ;  ainsi,  la  chute  oblique  doitproduire,  comme  la  chute  ver- 
ticalcy  unmonyement  uniformément  accéléré,  mais  d'une  accélé- 
ration moindre;  etTaccélération  de  la  chute  libre,  que  jusqu'ici 
BOUS  a? ons  nommée  g,  sera,  à  l'accélération  de  la  chute  oblique, 
Qomme  AB  est  à  AC.  Maintenant ,  puisque  Ton  connaît  g  =  1 5  77 
ou  4-'",9o44>  ^l  âuiGra  d'avoir  le  rapport  AB  :  AC,  pour  trouver 
toutes  les  circonstances  de  la  chute  oblique  (^. . 

§  10.  Une  circonstance  importante  et  très  utile  par  ses  consé" 
quences,  c'est  que  le  corps,  lorsqu'il  descend  de  A  jusqu'à  B, 
acqtiiert  la  même  vitesse  que  s'il  était  tombé  librement  de.  A 
en  G  ;  car  les  vitesses  en  chaque  point  sont  entre  elles  comme 
ABà  AC,  c'est-à-dire,. comme  les  longueurs  des  plans  (^^^. 

§  11.  Si  l'on  suppose  deux  corps,  desquels  l'un  tombe  verti-' 
Gaiement  de  A  à  C,  et  l'autre  obliquement  de  A  à  B,  mais  de 
sorte  que  tous  deux  aient  déjà  en  A  une  vitesse  déterminée  et 
égale ,  il  est  clair  qu'ils  parviendront  encore  en  C  et  en  B  avec 
d'égales  vitesses.  Soit  donc  ABCD,^g.  7,  un  plan  interrompu 
par  les  angles  B ,  C ,  etc. ,  pris  à  volonté  ;  qu'on  mène  par  A  ou 
par  D  les  lignes  verticales  AK  et  DE,  et  par  A,  B,C,  D,  les  lignes 
horizontales  AE,  FG,  Hl,  KD;  il  est  clair  qu'un  corps  qui 
glisse  sur  le  plan  interrompu  de  A  en  BCD,  aura  la  même 


r 

'  (*)  Galilée,  qui  développa  le  premier  avec  exactitude  la  loi  de  la  chute,  em- 
ploya le  plan  incliné  pour,  la  rendre  sensible. 

(**)  Si  l'on  représente  par  g  la  force  accélératrice  due  à  la  pesanteur  verti- 
cale, celle  qui  a  lieu  sur  le  pkm  incliné  se  trouve  par  la  proportion 

AC 
AB  :  ACs=i^  :  -r^g'  Soit  maintenant  V  la  vitesse  due  à  la  chute  libre  de 

A  en  C,  et  VMa  vitesse  de  la  chute  oblique  de  A  en  B  ^  on  a,  d'après  la  noie 
da  n®  5, 

V=a  V/^IÂC  et  V'  =  aY/gJ^.  AB=  »  Vf^> 

c'*esr-k-dirc  q[a'elle  est  exactement  égale  à  la  précédente. 
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ritBsse  qn^aorait  un  corps  tombant  de  A  en  FHK,  oa  de  E 

J  la.  Comme  le  nombre,  la  grandeur  et  la  position  des  în- 
terraptions  du  plan  sont  absolument  arbitraires ,  cette  proposi- 
tion s'applique  aussi  à  une  ligne  courbe  AB y  Jig,  8.  Qu'on  mène 
rhorizfontade  AC ,  et  d'un  point  à  volonté  la  vertidal»*  CB  ;  on 
peut  ensuite  déterminer  la  vitesse  d'un  corps  glissant  de  A  auX 
points  arbitrairement  choisis  D  et  F,  en  menant  de  ces  points 
les  horizontales  DE  ^  FG.  La  vitesse  dans  les  points  donnés  est 
justement  aussi  grande  que  si  lé  corps  était  tombé  librement 
de  C  en  E,  ou  de  C  en  G. 

Dte  là  se  déduit  cette  proposition  remariquable ,  que  lorsqu'un 
corps  piasse  d^une  surface  inclinée  à  une  autre,  Ha  la  même 
vitesse  par  quel  chemin  quily  parisienne.  ■^—  Cependant,  la  r^ 
sistance  de  Tair  peut  occasionner  quelque  différence  dans  la 
réalité.  , 


CHAPITRE  XIII. 

.  Des  Mouvemens  libres  cuivi lignes» 
1°.  Mouvement  de  projection, 

§  1.  JLiORSQu'UN  corps  pesant  est  poussé  dans  une  direction 
oblique  à  la  verticale ,  par  un  choc  quelconque ,  il  décrit  une 
courbe,  dont  la  forme  peut  se  trouver,  par  la  Géométrie,,  de  la 
manière  suivante  : 

Au  point  Ayfig.  9 ,  où  ce  corps  commence  à  entrer  en  mou* 
vement^  menez  la  verticale  A  a5;  prenez  Ai  pour  unité*,  dé- 
terminez ensuite,  d*après  cette  unité,  et  à  partir  du  point  A, 
les  distance  4>  9>  ^6>  ^5>  suivant  la  progression  des  nombres 
carrés,  et  admettons  alors  que  Ai  représente  l'espace  parcouru 
par  un  corps  grave  dans  la  première  seconde  de  sa  chute  *,  il  est 
clair  que  les  points  4»  d>  i6>  ^5,  sont  les  points  où  il  se  trou- 
vera  à  la  fin  de  la  2%  de  la  3%  d^  la  4*  et  de  la  5*  seconde 
(pag.  36,  S4,  x^). 
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Dans  l'instant  où  le  corps  va  tomber,  supposons  qu'il  reçoîrej 
dans  la  direction  AF,  un  choc  d'une  intensité  telle,  qu'en  snp- 
posant  le  corps  sans  pesanteur  et  soumis  uniquement  à  sa  force 
d'inertie,  il  parcourrait* AB  dans  la  première  seconde,  et  dans 
les  suivantes  leis  espaces  également  grands  BC ,  CD,  ÛE,  EF. 

.  Maintenant,  un  corps  ne  peut  avoir  deux  mouvemens  à  la 
fois ,  d'aucnne  autre  manière  qu'en  en  recevant  un  dans  un 
espace  mobile  qui,  lui-même,  en  a  un  différent  (pag.  iS,  5  G). 
Par  conséquent,  le  corps  exécute,  dans  la  ligne  A  sB  le  mouvement 
produit  parla  pesanteur;  et  cette  même  ligne  AaS  fait,  ensemble 
avec  le  corps,  le  mouvement  produit  par  le  choc,  de  sorte  qu'elle 
se  trouve>  à  la  fin  de  la  !'•,  de  la  a*,  de  la  3",  de  la  4*  et  de 
la  5*  seconde.,  dan^  les  situations  parallèles  Bfi,  Cy,  D^,  Et, 
F^,  etc.  Qu'on  mène  alors  li,  4<^,  gd,  i6e,  oBf,  parallèles 
4  AF;  il  est  clair  que  le  corps  sera  eiî  i  à  la  fin  de  la  i'*  seconde; 
en  c,  à  la  fin  de  la  a®  ;  en  c2,  à  la  fin  de  la  5^  ;  en  e ,  à  la  fin  de 
la  4*;  en/^  à  la  fin  de  la  5*.  Si  Ton  fait  passer  alors  par  ces 
points  la  courbe  Abcdef,  on  a  la  forme  du  chemin  qu'a  par- 
couru le  corps. 

§  a.  On  démontre,  par  le  secours  d'une  Géométrie  plus  élevée, 
^  que  cette  ligne  courbe  appartient  à  l'espèce  nommée  para- 

bole (*). 


(*)  La  parabole  est  une  courbe  plane  dan^  laquelle  les  abscisses  sont  pro- 
portionnelles aux  carres  des  ordonnées,  soit  que  Tanglc  des  coordonnées  soit 
droit  ou  oblique.  Dans  l'exemple  que  nous  avons  choisi,  la  ligne  rerticale  qui 
re'pond  à  la  position  initiale  du  corps  n^est  pas  Taxe  .de  la  .parabole,  mais 
est  parallèle  à  cet  axe,  et  forme  un  diamètre  de  la  couibe.  Les  ordonnées 
doÎTent  être  prises  parallèlement  à  la  tangente  au  point  A.  Si  Ton  prend  A  25 
pour  axe  des  abscisses ,  les  abscisses  Ai ,  A4)  etc. ,  seront  comme  les  carrés  des 
nombres  naturels  i,  3 ,  3;  et  si  l'on  prend  35  AF  pour  Tangle  des  coordon- 
nées, l08  ordonnées  ib,  /^c,  gd,  etc.,  seront  comme  les  nombres  naturels 
I,  a,  3,  etc.  Ainsi  les  abscisses  seront  comme  les  carrés  des  ordonnées î  ce 
qui  constitue  la  parabole.  A^S  est  un  diamètre ,  et  AF  est  la  direction  de 
l'impulsion  initiale,  ou  la  tangente  à  la  courbe.  Comme  (ous  les  diamètres  de 
la  parabole  sont  parallèles  à  son  axe,  on  trouvera  celui-ci  en  menant  une  verti- 
cale par  le  point  G  le  plus  élevé  de  la  trajectoire. 

Sur  l«s  propriétés  de  la  parabole ,   voyez  VEssai  de  Géométrie  analy* 
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55*  Ici|  rexpérience  doit  différer  beaucoup  dé  la  théorie  j  à 
cause  de  la  résistance  de  l'air.  £t  quoiqu'il  soit  fort  difficile  de 
soumettre  cette  résistance  au  calcul ,  on  conçoit  aisément  que 
son  eiFet  doit  consister  en  ce  que  ^  à  commencer  du  point  le  plus 
élevé  G,  la  partie  G/* qui ,  dans  une  parabole^  est  parfaitement 
égale  à  la  partie  GA^  sera  infiniment  plus  courbée,  et  se  cour*- 
bera  toujours  plus  vers  le  bas  que  la  vraie  parabole^  à  mesure 
qu'on  la  prolongera. 

2*.  Mouvemens  centraux, 

%  4*  On  peut  àé]k  conclure,  par  ce  qui  précède,  que,  pour 
qu'un  mouvement  curviligne  ait  lieu,  deux  forces,  au  moins, 
doivent  y  être  employées ,  et  que  de  celles-ci  une  au  moins  doit 
être  accélératrice ,  tandis  que  l'autre  peut  être  un  choc  agissant 
momentanément.  Parmi  les  cas  infiniment  variés  qui  se  rap- 
portent à  ceci,  il  n'en  est  aucun  qui  soit  plus  intér^sant  pour 
le  physicien,  que  celui  où  une  force  attire  continuellement  un 
corps  vers  un  certain  centre,  tandis  que  le  corps  a  reçu  d'une 
autre  force  une  impulsion  extérieure.  Ces  combinaisons  de  forces 
se  nomment ybrce.y  centrales,  et  Jes  mouvemens  qu'elles  pro- 
duisent se  nomment  mouvemens  centraux. 

§  5.  Soit  Cjjlg,  10,  le  point  vers  lequel  un  corps,  qui  est  en  A, 
est  attiré  continuellement,  mais  supposons  que  le  corps  reçoive 
en  même  temps  un  mouvement  dans  la  direction  AD.  Quoique  la 
force  centrale  agisse  d'un  mouvement  continu  et  sans  interrup- 
tion, nous  admettrons  cependant,  d'abord,  pour  la  facilité  de 
l'explication ,  qu'elle  agit  par  secousses ,  et  qu'elle  répète  son 
action  dans  des  espaces  de  temps  très  petits,  mais  égaux,  que 
nous  nonuuerons  instans.  Dans  le  premier  instant,  la  force  cen- 
trale tend  à  pousser  le  corps  de  A  jusqu'en  B ,  et  la  force  latérale 
tend  à  le  porter  de  A  en  D  *,  il  parcourra  donc  la  diagonale  AE 
du  parallélogramme.  Qu'on  prolonge  AE  jusqu'en  EG  =  AE, 
£G  sera  le  chemin  que  prendrait  le  cerps  au  deuxième  instant, 

.  • ^ . 

tique,  d«  Biot ,  5«  édition  ;  à  Paris,  chez  M™»  V«Goarcicr,  Libraire,  rue  dtt 
Jardinet,  n*  13,  qaarcier  Saint-Andre-de^-Arcs. 
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•*iL:âêf«ii^  libre;  mais  la  force  centrale  le  sollicite^  au  feotti-* 
tnenc^mmit  de  oet  instant,  à  se  porter  de  E  en  F;  il  parcourra 
doné  la  diagonale  EH  du  parallélogramme  EOHF,.  et  ainsi  dû 
fitihe.*On  voit  facilement  que  y  d*après  la  supposition  précédente, 
lé  corps  décrirait  une  4i^e  brisée  A£HL.  Mais  comme  la  force 
€enlrde  n'agit  point  par  secousses  »  il  est  clair  que  le  véritable 
clieimn  ^u  corps  sera  une  ligne  courbe ,  dont  la  forme  peut 
-varier  à  l'infini ,  soit  par  les  différences  d'intensité  et  de  direc-* 
tionde  la  force  latérale,  soit  par  les  diversités  de  la  puissance 
[et  des  lois  de  la  force  centrale. 

$  6.  Beaucoup  de  ^ysiciens  nomment  la  force  qui  attire 
vers  C!,  une  force  centripète^  et  lui  opposent  une  force  con- 
traire, qu'ils  appeUent  force  centrifuge.  Mais  quelques  écri-^ 
ivams  ont  ititroduît  un  peu  de  eonfusion  dans  ce  qui  constitue  la 
dernière  ;  et  ceci  rend  nécessaire  de  déterminer  clairement  ses 
conditions ,  puisque  les  mots  centripète  et  centrifuge  sont  em- 
jployéstméme  dans  l'usage  ordinaire.  ^Huyghens,  qui  s'est  le  pre- 
mier servi  de  la  dernière  de  ces  expressions,  l'a  prise  dans  un 
.  sens  que  nous  allons  expliquer.  On  peut  se  représenter,  un  peu 
^autrement  que  nous  n'avonsiait  dans  le  précédent  article,  le  jeu 
des  forces  par  lesquelles  le  corps  est  contraint  à  parcourir  la 
idiagonale  A£.  Qu'on  prolonge  BÀ,  qu'on  fasse  AM=:AB,  et 
^u  on  tire  DM  -,  AEDM  est  un  parallélogramme ,  et  l'on  peut 
idire  que  la  iovce  AD  est  décomposée  en  deux  forces  AM  et  AE, 
dont  la  première  AM  est  of^osée  à  la  force  centripète ,  mais 
lui  est  égale;  de  sorte  que  ces  deux  forces  se  détruisent  mu- 
tuellement, et  que  le  corps  doit  obéir  seulement  à  la  force  DM 
ou  à  son  égale  AE.  Huyghens  nomme  cette  force  AM,  la  force 
centrifuge;  et  Ton  voit  aisément  qu'elle  est,  dans -tous  les  cas, 
•égale  à  la  force  centripète,  mais  qu'elle  lui  est  opposée.  Au 
lieu  de  celle-ci ,  beaucoup  d'auteurs  nomment  force  centrifuge 
Ja  force  latérale  AD ,  qu'il  vaudrait  mieux  nommer  tangentielle^ 
«puisqu'elle  tend  tonjoun  à  pousser  le  corps  dans  la  tangente  de 
-la.courbe  qu'il.décrit. 

S  7.  C'est  par  un  effet  de  la  force  centrifuge ,  proprement 
4ite|  que  le  fil  d'une  fronde  esi  tendu  lorsqu'on  la  fait  tourner. 
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Ctft  par  on  effet  de  la  force  tangeotielle  que  l'eav  -jaillit  au- 
dessus  des  bords  d'un  yase  qu*on  meut  4:irculairemeiit«  On  a 
invejzté  une  machine  ingénieuse^  nommée  machine  centrale, 

t 

qui  sert  à  rendre  sensibles  aux  yeux  toutes  les  lob  des  mouve« 
mens  centraux.  Elle  peut  être  utile  ^  mais  elle  est  trop  coûteuse 
pour  son  usage.  On  en  trouve  une  description  dans  Y  Astronomie 
ieFerguson, 

Une  boule  suspendue  à  un  fil  donne  un  moyen  très  facOe  et 
très  simple  d'observer  la  formation  des  mouvemens  centraux. 
Comme  cette  boule  ne  peut  être  en  repos  que  quand  elle  est 
yerticalement  au-dessous  du  point  de  suspension >  elle  retourne 
toujours  à  cette  position  lorsqu'on  l'en  écarte;  et  ainsi  cet  effet 
de  la  .pesanteur  représente  ici  une  force  centrale.  Si  l'on  jM-end 
]a  beule ,  et  qu'on  lui  donne  une  impulsion  dirigée  obliquement 
à  la  verticale^  elle  commence  à  prendre  un  mouvement  curvi- 
ligne autour  du  point  central.'  Ce  mouvement  peut  être  un  ovale 
(m  un  cercle .  selon  la  différence  de  direction  et  de  force  de 
l'impulsion. 

.  J  8.  Cest  sur  ce  jeu  si  simple  des  forces  centrales  que  repo86 
le  cours  admirable  des  astres.  Kepler  découvrit  le  premier  les 
principales  lois  de  leurs  mouvemens  ;  mais  il  ne  les  déduisit  pas 
des  lois  de  la  Mécanique ,  et  il  les  reconnut  seulement  par  une 
grande  application  et  une  grande  finesse  d'observations.  Newton 
fonda  leur  théorie^  et  découvrit  les  lois  simples  de  la  gravitation 
générale ,  qui  retient  tous  les  corps  dans  un  ordre  éternel. 
.  .La  connaissance  plus  approfondie  de  la  théorie  des  mouve- 
mens centraux  appartient  aux  Mathématiques  appliquées. 


CHAPITRE  XIV. 

Mouvemens  sur  des  lignes  données, 

5  1.  Un  corps  peut  être  forcé ,  de  diverses  manières,  à  prendre 
une  autre  direction  que  celle  qu'il  aurait  prise  par  le  libre  jeu 
dsâ  forces.  D'après  cela,  on  distingue  dans  la  Mécanique  les 
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mouvemens  libres  et  les  mouvemens  dans  des  ligMs  dùiinéeil 
Nous  allons  examiner  ici,  avec  attention^  seulement  deux  de* 
mouyetnens  de  la  dernière  espèce,  les  mouvemens  cunriligoflSi 
et  les  oscillations  du  pendule. 

1^,  Mouvemens  curvilignes^ 

^  a.  Lorsqu^un  corps  solide  libre  reçoit  une  impulsion  qui  ni 
passe  pas  par  son  centre  de  gravité,  il  prend  un  mouvement 
composé,  1**^  d*un  mouvement  de  translation  uniforme,  commun 
à  toutes  ses  particules  ;  â°*  d'un  mouvement  de  rotation  aussi 
uniforme  autour  d'un  axe  passant  par  le  centre  de  gravité,  mais 
dont  la  direction  peut  être  variable  ou  constante  dans  Tintérieiir 
des  corps.  Dans  tous  les  corps  on  peut ,  par  le  centre  de  gra- 
vité, mener  trois  droites  rectangulaires  entre  elles,  qui  sont  des 
axes  de  rotation  permanens,  c'est-à-dire,  que  si  la  rotation  a 
commencé  à  se  faire  autour  d'un  de  ces  axes ,  elle  se  contînueia 
toujours  autour  de  ce  même  axe ,  pourvu  toutefois  que  le  Corpi 
n'éprouve  ni  résistance  ni  choc,  qui  vienne  troubler  la  liberté 
que  nous  lui  avons  supposée  dans  ses  mouvemens.  Ce  cas  paraît 
être  celui  de  tous  les  corps  célestes.  Tous  ces  résultats  se  dé^ 
montrent  dans  la  Mécanique. 

5  3.  Considérons  en  particulier  le  cas  d'un  mouvement  de 
rotation  uniforme  autour  d'un  axe  permanent,  passant  par  le 
centre  de  gravité.  Désignons  ce  centre  par  C,Jig.  ii,  et  sup- 
posons l'axe  de  rotation  perpendiculaire  au  plan  de  la  figure. 
Dans  ce  cas ,  un  point  quelconque  du  corps  décrira  autour  de 
l'axe  de  rotation  une  circonférence  de  cercle;  par  exemple,  le 
point  Afjig-  11,  décrira  la  circonférence  AERD.  Pendant  ce 
mouvement  de  rotation ,  la  force  de  cohésion  qui  joint  les 
particules  du  corps  sert  de  force  centripète.  Mais  quelque  grand 
que  puisse  être  son  effet  considéré  sous  ce  rapport ,  il  ne  dépend 
pas  du  tout  de  sa  force  propre ,  mais  seulement  du  mouvement 
et  de  la  forme  du  corps  qui  se  meut.  Pour  concevoir  ceci  faci- 
lement, on  suppose  que  AG  soit  l'arc  que  le  point  A  parcourt 
dans  un  intervalle  de  temps  infiniment  petit;  on  tire  la  tan- 
gente AB,  et  l'gn  achève  le  parallélogramme  AFGH.  Mainte- 
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vtà^û  AF  représente  la  force  avec  laquelle  A  tend  à  suivre  son 
moarementâans  la  tangente  AF,  AH  est  la  force  avec  laquelle 
la  force  centrale  l'attire  vers  C;  et  celle-ci ,  comme  on  le  voit^ 
ne  dépend  pas  du  tout  des  propriétés  physiques  du  corps  ^  mais 
delà  vitesse  du  point  A,  et  de  sa  distance  à  l'axe  de  rotation  C. 
Ainsi,  dans  la  rotation  d'un  corps  solide  il  se  produit  toujours , 
à  la  surface  dp  corps  ^  une  force  centripète  (pag.  4^^  S^)  » 
,  qui  est  nécessaire  pour  empêcher  les  particules  de  s'échapper, 
Une  force  pareille  doit  exister  aussi  dans  chaque  point  d'ua 
corps  tournant  y  et  elle  est  d'autant  plus  intense  que  ce  point  e^ 
plus  éloigné  de  Vaxe  de  rotation  G,  c'est-à-dire  y  que  la  vitesse 
est  plus  grande.  Comme  la  vitesse  de  rotation  est  illimitée ,  oa 
peattb^jours  la  concevoir  assez. grande  pour  jque  la  force  cen- 
trifuge devijenne  pbis  puissante  que  la  force  de  cohésion  ;  et  alonr 
la  particule  A  4oit  se  détacher  et  suivre  son  .mouvement  dans  la 
iaugente  AF.  Lorsque  le  point  du  corps  où  était  la  particule^, 
arrive  en  G,  la  particule  même  doit  se  trouver  en  F;  par^corH 
aéquent  elle  se  sera  éloignée  du  centre  C,  de  la  valeur,  de  .la 
ligne  GF,  relativement  à  la  place  où  elle  était;  ce  qui  est  im 
effet  sensible  de  la"  force  centrifuge.  .     ' 

^  4*  ^^B  effets  de  la  force  centrifuge ,  combinés  avec  ceux 
^ime  &tcé  attractive  réciproque  au  carré  de  la  distance^  expli-^. 
qteat  complètement  la  forme  un  peu  aplatie  des  corps  célestes  ^ 
et  h  diminution  de  la  pesanteur  sous  Téquateur;  lés  forces  cen«' 
^ges  sont  iatissi'le  principe  d'une  foule  de  phénomènes  des 
moavemens  ciAvilignes  qui  se  présentent  chaque  jour  i  nos 
yeux.      ■    ;.  ^      ^ 

a*.  Oscillations  du  Pendule, 

-  y 5.  Qtiand  un  corps  pesant  est  attaché' à  un  axe  fijcèf ,  autour 
dnqnel'il  peut  seulement  tourner^  il  iie  peut  rester  eh^uilibre, 
i  moins  que  son  centre  de  gravité  ne  soit  soutenu^  c'est-^-^lire , 
ne  se  trouve  dans  le- plan  vertical  mené  par  l'axe  dé  suspen- 
sion (pag.  35  y  %  4)*  ^^  ^^  corps ,  placé  en  équilibre  de  cette 
manière  y  est  mis  en;  mouvement  curviligne  par  un  choc  latéral , 
«on  mouvement  ne  sera  pas  uniforme.  11  peut  être  mis  en  mou-* 
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vementsans  secousse^  par  sa  .seule  pesanteur^  lorsqu'on  Vicétt» 
plus  ou  moins  de  sa  situation  d'équilibre^  de  sorte  que  le  centre  di 
gravité  ne  soit  pas  dans  la  ligne  qui  passe  verticalement  par 
l'axe.  Si  ensuijte  on  abandonne  le  corps  à  lui-même ,  il  en  ré- 
sulte des  oscillerions  de  pendule,  et  la  considération  de  cetti 
sorte  de  mouvement  est  très  importante. 

$  6.  Chaque  corps  AC,^g.  m,  quelle  que  soft  sa  formel  sft 
nonïme  pendule  physique  ou  composé,  lorsque  son  centre  di 
gravite  B  ne  coïncide  pas  avec  le  point  de  suspension  À.  Un  pen- 
dule simple  ou  géométrique  est  une  seule  ligne  droite  AB^Jig,  i3, 
qui  s  e  meut  autour  de  A>  et  dont  la  seule  extrémité  B  est  pesante. 
Un  semblable  pendule  ne  peut  pas  exister  réellement  ;  mais  na 
petit  corps  B^fig,!^,  d'une  masse  compacte»  suspendu  à  mi 
fil  mince  AB ,  peut  en  tenir  lieu.  Ce  que  l'on  homme  alors  la 
longueur  d'un  tel  pendule,  en  le  considérant  comme  simple, 
€'est  la  distance  du  point  de  sQspenâlon  A  au  centre  de  gravité  da 
petit  corps  B. 

§  7*  âî  un  pendule  simple  AB,^g.  i5  >  est  amené  dans  la  p(H 
aition  ÀC,  et  alors  abandonné  à  lui-même,  le  point  m^térielli 
est  forcé  de  dé,crire  l'arc  de  cercle  CB.  Il  le  décrit  avec  un  mou- 
vement accéléré  f  puisque  la  pesanteur  agit  continuellement  sur 
lui  à  chaque  point  de  sa  course ,  mais  comme  la  direction  de, 
Cette  force  devient  de  plus  en  plus  oblique  à  son  mouvement,  l'cc* 
célération  ira  en  diminuant  et  ne  sera  pas  uniforme.  La  vitessç 
augmente  d'abord  continuellement  de  C  jusqu'en  B,  et  elle  est  à  son 
maximum  d' énergie  enB,  où  la  force  accélératrice  devient  nulle. 
D'après  cela,  le  corps  ne  peut  demeurer  en  B;  et  il  continue  à 
décrire  l'arc  BH,  en  vertu  de  sa  force  d'inertie.  Mais  on  voitai-^ 
fiément  que  sa  vitesse,  maintenant  que  la  pesanteur  agit  d'une  ma- 
nière contraire,  doit  décroître  dans  la  même  proportion  suivant 
laquelle  elle  croissait  auparavant;  de  sorte  que,  par  exemple,  il 
aura  en  G  la  même  vitesse  qu'il  avait. eue  au  point  E,  lorsqu'il 
se  trouvait  à  une  hauteur  égale.  Si  l'on  mène  du  point  C  ^  où 
commence  le  mouvement^  la  ligne  horizontale  CH,  il  est  clair 
que  le  corps  doit  s'élever  jusqu'en  H;  mais,  parvenu  en  H  il  se 
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trouve  clans  le  même  cas  où  il  était  en  C  ;  il  reviendra  donc  de  H 
)i]8qa*en  C,  et  il  continue  ainsi  à  osciller  d'un  de  ces  points  à 
Tautfe. 

Quelques  pliysi^iens  entendent  par  le  mot  oécUlation  une 
allée  et  un  retour  ;  d'autres  nomment  ainsi  une  seule  allée  ou 
UB  seul  retour  ;  nous  adopterons  cette  dernière  signification. 
^  8.  n  est  clair  que  ces  oscillations  du  pendule  devraient  con-' 
tinner  ainsi  d'une  manière  égale  et  non  interrompue ,  s'il  ne  sd 
trouvait  aucun  obstacle  au  mouvement  ;  mais  la  résistance  d« 
fair,  et  la  force,  quoique  bien  peu  considérable,  qui  est  néces- 
nire  pour  la  flexion  dû  fil  en  A ,  ôtent  à  chaque  instant  au  pen- 
dule quelque  chose  de  sa  vitesse  ;  par  cette  raison ,  il  n'atteint 
jamais  la  hauteur  de  l'oscillation  précédente ,  et  l'arc  d'oscil- 
lation devient  toujours  plus  petit,  jusqu'à  ce  qu'enfin  le  pendule 
s'anrête  tout-à-fait.  Cependant,  les  obstacles  au  mouvement 
peuvent  être  tellement  affaiblis ,  que  ces  oscillations  durent 
plusieurs  heures  de  suite  (*). 

\  g.  Autant  il  est  facile  d'expliquer  la  production  des  mou-» 
Vemiens  du  pendule ,  autant  il  est  difficile  »  sans  le  secours  du 
calcul,  d'en  présenter  une  théorie  e^cte  et  entière  :  nous  nouft 
'  coDtenteroas  donc  d'exposer  les  résultats  des  recherches  mathé« 
natiques  faites  d'aprèa  les  expériences.  On  trouve,  avec  la  des^ 
cription  de  la  machine  d'Atwood ,  que  nous  avons  indiquée  cî^' 
dessus,  pag.  36 ,  ^  ^>  ^^^^  ^^^  appareil  employé  pour  ce^ 
objet. 

(i)  La  propriété  la  plus  remarquable  de  cette  sorte  de  mou-« 
vement  est  la  parfaite  égalité ,  ou ,  comme  on  a  coutume  de  l'ap-»  ^ 
peler,  Visochtonisme  des  oscillations.  La  durée  d'une  oscillatiofl 
n'est  que  très  peu  changée  par  la  grandeur  de  l'arc  CB;  et  comme 
cet  arc  n'est  en  général  que  de  peu  de.degrés  dans  les  expérience$ 


{*)  Dmm  les  ex]^iences  sur  la  taesure  do  pcfndnle ,  faites  à  rObaenratoirt 
dePani,  vttc  Tappaieil  de  Bqrda,  le  mouTement  e'tait  encore  tensible  an 
microscope ,  après  un  intervalle  de  viogt-quatre  heures.  Pour  le  détail  de  cû 
gence  d^ezpëriences,  vojez  V Astronomie  physique  de  Biot,  a«  ^ditioaj  k 
Paris,  ohes  M««  Y«  Coorcicr. 

4.. 
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où  l'on  emploie  le  pendule^  le«  oscillations  sont  toa^fait  iso^' 
chroneç  pour  nos  aei^  (*)..  »  .  . 

(2)  Dans  des  arcs  d'oscillation  égaux ,  lorsqu'ils  sont  parcou-^ 
rus  ds^ia  le  vide ,  le  poi^^t  la  candeur,  la  forme  et  les  quantités 
matérielles  du  corps  B  n!ont  amcune  influence  sur  la,  durée  d'uuQ 
oscillation. 

(3>Le  temps. d'une: osciiliUion.  change  avec  la,,  longueur  du 
pendule,  et  es,t  proportionnel  à  I4  racine  carrée  4e  :sa  Ipn^ 
gueur  (*^*), 


■«■«• 


-  (*)  Le  tein|W  de  roscilktion  «rott  srec  la  gnil  denr  de  Tare  9C,  ou  de  Tangle 
PAC;  et  en  le.  comparaiu  à  celui  d'une. offeillatioainfiiiiiiieni  peiite-»  qui  es» 
toujours,  «eu8iblemen(  le  même,  comme  Ofi  le  toit. ci-après,  raccroissemeat 
4u  temps  de  rosciilation  sera  ^ 

Si  CAB  =  3o«,  de  0,01675 

=  i5»,      o,oo4a6 

;=:io«,      o,ooigo 

=  5**,      0,0001  a 

=    aOj,     0,00903 

Le  temps  d^uue  oscillation  infiniment  petite  est  pis  ici  pour  unité.  On  toit 
que  pour  des  arcs  de  3^  f ,  la  diffe'renqe  est  à  peine  sensible.  Ces  résults^ts  sont 
Calculés  tl'après  la  formule  rapportée  dans  la  note  suivante. 
*  (''^^)La  chose  la  plus  importante,  mais  aussi  la  plus  difficile,  dans  la  théorie 
des  oscillatkna  4a- pendule,  c'est  ht  détermittatjon. du. temps  que  lependole 
«mploie  k  faire  une.  partie  queicouque  de  son  oscillation.  Il  est  tnès  facile,'  an 
contraire ,  de  déterminer  la  vitesse  du  -corps  dans  chaque  point  j  car  si ,  par 
exemple,  le-corps  est  allé  de  G  jnsqu'h  E,  il  a,  selon  le  chap.  Xlf ,  $  la ^^  la 
vitesse  quUl  aarait  eue  eo^hute  libre  deD  jusqu^à  F.  La  détermination  com- 
plète du  temps  ne  se  peut  trouver  fpie  par-  .une  intégration  comj^iqné^  'dont 
nous  allons  donner  au  moins  ici^e.résuUat.  Soit  L  la  longueur  du  pendule, 
T  lé  temps  d'une  oscillation  dans  Tare  CBH,  V  le  sinus  versç  de  Ta^le  CAB 
g  la  pesanteur,  ou  l'espace  que  décrirait  un  corps  grave  dans  la  première  seconde 
de  sa  chute  ^  enfin  ^  la  demi-circonférence,  ou  3,i4iS9a6{  on  a 

T  =  n  y/^'.  (.  +i  V+îl,  V,  etc.). , 

.  La  qnaniité  comprise  entre  les  parenthèses  forme,  k  la  vérité,  une  série 
iniinic  ;  mab  elle  est  si  convergente,  que.  dans  let  arcs,  très  petits^  le  premier 
terme  suffit  déjà,,  eu  sorte,  que  l'on  peut  prendre 


T=n\/ii. 
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f  lo.  Il  résulte  de  ces  lois,  que  le  temps  de  roscillation  du 
fendule  simple  est  un  pur  elFet  de  la'  pesanteur,  indépendant 
de  l'influence  accessoire  de  toutes  les  autres  forces  *,  et  même 
e*e8t  sta  cela  qu'est  fondé  le  principe  rapporté  déjà  au  cha- 
pitre yn,  que  4e  pendule  est  parfaitement  convenable  pour  les 
recherches  exactes  sur  la  pesanteur. 
De  cette  considération  se  déduit  la  quatrième  loi  suivante  : 
(4)  Le  temps  de  l'oscillation  doit  varier,  tout  le  reste  demèu- 
'^  ^^K  lorsque  li^pesanteur  elle-même  varie.  Ce  temps  doit 
(tre  plus  long,  si  la  pesanteur  diminue;  plus  court,  si  elle 
angmente  (*). 

J  1 1 .  Ifa  théorie  du  pendule  composé  est  encore  plus  diiHcile. 
Nous  nous  bornerons  donc  à  éclaircir  deux  idées  relatives  à  c^ 
sujet,  c^est-à-dire ,  l'idée  de  la  longueur  d'un  semblable  pen- 
dule, et  celle  de  son  rentre  d* oscillation  ou  point  (T oscillation^ 
Si  Ton  suspend  à  côté  d'un  pendule  composé  KC^fig»  is, 
vu  pendule  simple  ÀByJig»  i4>  on  peut  les  amener,  par  de» 
doDgemens  ou  des  raccourcissemens ,  à  osciller  en  temps  égaux. 


Dans  les  arcs  plas  grands  on  a  besoin  âtt  second ,  et  m^me  quelquefois  du 
troinèiBe  teime  :  on  Toît  que  ^  et  L  seront  tous  deux  exprimes  dans  une  m^e 
>MMire,.qni  estKunit^  de  longueur,  et  le  temps  T  est  donne  en  secondes, 
pmeqoe  g  cortùspondk  la  chute  Terticale  libre,  pendant  une  seconde-  de 
lna|is. 

Cette  fonnnle  sert  de  fondement  à  toutes  la  théorie  du  pendule.  INfous  fierons 
seulement  une  remarque  :  quand  on  élève  au  carré  la  valeup  approchée  de  T, 
ttqa'oiLla  multiplie  par  ag",  on  obtient 

'    :^T>=n«L. 

Cette  foinaule  sert  quand  une  des  trois  quantités  T^geth  sont  données, 
•t  elle  fait  trouver  la  troisième  ;  résulut  indispensable  pour  la  théorie  de  la 
pesanteur. 

(On  troiiTera  {Ans  de  développemens  sur  ce  sujet,  dans  la  Mécanique  de 
M.  Poisson.  lï  faut  seulement  remarquer  que  la  quantité  représentée  ici  par  g  y 
Test  par  f^  duis  son  ouvrage»  ) 


(*) 


D'après  la  formule  approchée  T=n  K/ — -,  exposée  dans  la  .note  da 

(Kécédent  paragraphe,  on  voit  que  T  est  réciproque  à  U  racSàè  eaiïée  dt  g^ 
<pi  D^présente  la  Cosce  de  la  pesanteur. 
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Qu*on  prenne  alors  la  longueur  AB  du  pendule  sîmpie,  et  gifon 
la  potté  sur  le  pendule  composé  ^  de  sorte  que  AD^fig.  i2a 
£=  AB  y  Jig.  i4i  on  trouvera  que  D  est  toujours  au-dessous  du 
centre  de  gravité  B  du  pendule  composé;  il  7  a  niéme  des  cas 
où  D  tombe  tout-à-fait  hors  du  corps  AC.  Ce  point  D  se  nomme 
le  centre  d'oscillation ,  et  AD  (non  pas  AB,Jig.  m,  et  encore 
moins  AG)  se  nomme  ia  longueur  du  pendule  composé.  Aussi- 
tôt qu'on  comiaît  assez  exactement  le  centre  d*osciUation  d\in 
pendule  comtpoaé,  il  petit,  à  tous  égards  ,*tenir  Keu  d'un  pen- 
dule siqiple. 

5^.  j^ppHcations  du  Pendule» 

§  lâ.L'isochroQisme  des  oscillations  du  pendule  le  rend  If 
moyeix  le  plus  sûr  de  mesureç  le  temps ,  et  en  fait,  par  consé-^ 
quent,  le  meilleur  régulateur  des  l^orloges.  Huyghens  fut  le  pre- 
mier qui  en  fît  cette  application.  A  la  vérité^  Tinfluence  du 
chaud  et  du  froid  cause  une  petite  in'égularité  dans  cet  emploi 
du  pendule  :  mais  on  a  trouvé  le  mojren  d'y  remédier  (*)• 


(*)  On  sait  que  tons  \e$  corps  se  dilatent  par  la  chaleur  et  te  cdntractenc  par 
le  Iroid.  Dans  le  premier  cas,  le  pendule  s^aiongeant,  le  centre.  dVscillation 
s'abaisse,  et  les  oscillations  deviennent  plus  lentes*  Dans  le  second  cas,  le 
centre  d'oscillation  sVlevant,  le  pendule  devient  plus  court ,  et  sa  marche  s^ac- 
eâère.  On  a  imaginé  dt^opposer  cette  cause  h  elle-même ,  en  assemUant  des 
'  verges  de  nétal  de  matières  différentes ,  et  qai  se  dilatent  inégalement,  de  sorte 
que,  quand  le  pendule  s'alonge  par  Teffet  de  la  dilatation ,  la  lentille  qui  le. 
termine  se  trouve  en  mtoe  temps  rehansse'ej  et  au  contraire,  lorsque  le  pen- 
dule se  raccourcit  par  le  froid,  la  position  de  sa  lentille  s'ahaisse  ;  de'sorte  que, 
par  ces  effets  opposes,  le  centre  d'opillation  démeure  toujours  immobile  et  les 
oscillations  restent  isochrones.  Les  appareils  de  ce  genre  se  non)ment«dos 
compensateurs.  On  peut  faire  un  compensateur,  en  prenant,  pour  former  le 
pendule,  un  tube  cteux  de  verre,  rempli  en  partie  de  mercure.  Ce  tube  sV 
longe  par  la  chaleur  et  se  raccourcit  par  le  froid  ;  mais  le  mercure,  placé  au  bas, 
••e  dilate  et  se  contracté  aussi  en  même  temps  dans  nn  plus  grand  rapport  ;  ôp 
^Oftequ'on  peut  enfin  tronver  une  quantité  de  mercure  telle,  que  ces  deux 
efiPets  se  compensent ,  et  que  le  centre  d'oscillation  demeure  toujours  nn  même 
point,  au  moins  tant  qn^il  ne  faut  obvier  qu'aux  changemens  naturels  de  tem- 
pérature de  Tatmosphère.  Il  existe  des  pendules  ainsi  compensés,  qui  marclient 
Crès  régnlièrémeot  ;  et  l'appareil  est  ai  facile  à  £aire,  qu'il  devrait  éCi«  employé 
nar  toutes  lef  personnes  qui,  aimant  l'exactitude,  ne  peuvent  pas  se  i)>|-ocar«r 
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'  ^  i3.  L'application  du  pendule  à  des  recherches  sur  b  peian«^ 
lenr  est  encore  beaucoup  plus  importante  pour  la  Physique.  A 
cet  égard ,  nous  remarquerons  ce  qui  suit  : 

1*.  L*isochrohisme  invariable  des  oscillations  >  tant  qu*on  ne 
'éottgt  pas  beaucoup  de  lieu,  démontre  l'invariabilité  de  la 
pesanlewr  ell&^nême. 

A^  Le  pendule  prouve ,  non  pas,  à  la  vérité,  d*uné  manière 
msai  frappante  qu'une  expérience  dans  le  vide,  mais  néanmoini 
pins  sûrement  encore,  que  tous  les  corps  acquièrent,  par  la 
f  pesanteur,  la  même  vitesse  dans  la  chute;  car  un  corps  qui 
tomberait  plus  kntem^it  qu'un  autre,  devrait,  s'il  était  sus* 
peodn  comme  un  pendule  j^  faire  des  oscillations  plus  lentes. 

3*.  Le  pendule  simple ,  qui  bat  les  secondes ,  donne  un  moyen 
de  trouver  l'espace  parcouru  par  un  corps  grave  dans  la  pre« 
liière  seconde  de  sa  chute,  plus  exactement  qu'on  ne  le  peut 
fureaveclamaclûned*Atwood.  En  effet,  sans  avoir  besoin  d'une 
démonstFation  plus  précise,  on  conçoit,,  qu'entre  la  longueur  du 
pendule  simple  à  secondes,  et  cette  hauteur  de  chute ,  il  doit  y 
avoir  un  nq>port  déterminé,  puisque  ces  deux  résultats  ne  dé-< 
pendent  que  de  la  force  de  la  pesanteur.  On  peut  d'ailleura 
dànontrer  par  le  calcul ,  que  la  longueur  du  pendule  à  secondea 
eit  à  l'espace  que  la  pesanteur  f^it  décrire  en  une  seconde^, 
comme  i  :4i9348o  (^;  en  sorte  que  l'on  peut  déduire  l'un  de 
os  résultats  de  l'autre,  par  une  simple- proportion.  Or,  soua 
la  latitude  de  Paris,  la  longueur  du  pendule  simple  à  secondes  est 
i  très  peu  près  44o^6o,  par  conséquent  on  en  tire  jp=i  5''''^,ogg  ; 
ce  qai  ne  diffère  que  d'une  petite  quantité  dos  x5  pieds  77  dont 
QOQt  avons  fait  usage  jusqu'à  présent.. 

^  compeiitateurs  de  métal.  On  acsnre  aussi'  <{ne  des  Terges  die  sapin  bonilliea 
^ns  rhuife,  €i-  s^chëes  ensnite ,  ëprouTent  des  diJaiationa  si  peu  sensibles , 
^'on  peac  kf  employer  dans  les  pendulea ,  sans  compensation.  Les  personoea 
fii  déwevijent  ploa  de  de'uils  sur  cette  matière  importanle,  peuvent  consul- 
ter mon  Trmité  de.  Physique  .expérimentale  et.  mathématique  y  tome  I, 
^i67etaaiT. 

C*^)  Si  dans  la  formule  3|gT*=n*L,  de  la  page  53 ,  oa  fait  T=.i,  on  trouve 
a^=:n>Ii,  c«  qoi  donne  i  :  \ll*  ;  :  L^,  ce  qniyest  W  proportion.  énon£<Se  dans, 
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.  4^«  L'<q>i9iQQ  d^  Newto»  sur  raffaiblû^ement  clë>l^  piB3ântetrr 
qy  1  ^oit  ayoïir  Jieitt  soua  Téquatetur,  est  par&itemefit  confirmée 
par  les  observations  au  peadule.  Ua  pemdule  qui  bat  îbi  les  se-^ 
eondes  exactement^  Ofscille  plus  'lentement  aôu»  r^quatefur,  et 
plus  Tite  dans  les  contrées  do  rford,  Ainsi,  pour  qu-il^ootinue 
.de  marquer  les  secondes  exactes ,  il  faut  qu'il 'Sok.Ta€Courei  sou» 
l'équateur,  et  alongé  ^ous  l^s  pôles.  Parmi  les  nombreuaes  ol>- 
8eryatiojQ5.de  cettte  espèce^,  noua  citerons  ks  suivai^es  : 


"    I  j I  . 

LIEUX 

0''0l6S(ERyAT10V. 


Quito  . 


Kal^i  eiiX«aponie^  .     £8.53 


LATZTADC 

septenirionajp. 


O^l 


3' 


48. 5o 


LONGUEUR 

rin  petKÏnle  h  sec. 
«n  J«g.  tic  Paris. 


44ovfe> 
44  ^.3i 


VALEUR 

'<!e  France. 


1 5,o477 
16,0991 
.}5,itt3S 


Oà  Toit  dans  )a  note  pag.  55  ^  comment  les  nombres  de  la 
«Quatrième  colonne  peuvent  être  calculés  d'après  ceux  de  la 
froisi^He;  les  valeurs  de  g*,  qui -en  ré-mltent,  doivent  être  con- 
sidérées comme  la  mesure  propre-dé  la  pesanteur  dans  les  lieux 
eu  sont  faites  ces  observations.  On  trouve  plusieurs  expérience» 
semblables  dans  l'ouvrage  de  Bode ,  jntîtulé  Kenntniss  der 
Erdkugely  2*  édît»,'plag.  180,' Berlin,  i8o3.  {Payez  aussi  la 
Mécani(fue  céleste,)  •- 

*  5®.  Sur  les  très  haptes  montagnes  lés iOscîllations  du*  pendule 
sont  uri  peu  ralenties.  Bouguer  trouva  qu'un  pendule  qui  faisait 
98770  oscillations  en  a4  heures  àii  bord  de  la  mer,  n*en  faisait 
surlePîohincha  que  98730  dan^  le  même  temps.  La  pesanteur 
diminue  don<;  ldr^tt*ea  s'éloigne  de  la  terre.  -      u    ;» 

6**.  Le  pendule  nous  indique^  lôrsqu*tt  est€nrepoa,ladir*€^on 
de  la  pesanteur  de  la  manière  la  plus  exacte.  Dans  le  voisinage 
des  grandes  chaînes  de  montagnes,  on  a  trouvé  que  sa  direction 
dévie,  un  peu  de  la  vérticaJei.at.s'iacliae  vers  la  chaîne  demoa-^ 
tagnes;  ce  qui  efst -une  préwve*  évMente- d'une  force  attractive 
dès  montagnes,  qui  sVxerCé  sur  îe  Corps  dii pendule  (*)•  Lea 


t>  n   f> 


(*).  On-pvoiive  et  op.  iQescirecfst|e  fUiviatiob ,  en.obMcraiitiliy  dis^Aces  inë« 
tidicnnef  d''an^  m^me  étoile  au  zénith,  d'un  càU  e(  de  Tauti^c  d/c  la  mooii^e^ 
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f>bservations  les  plus  exactes  de  ce  genre  ont   été  faites  en 
Ecosse,  l'année  1774;  p&i^  Tastronome  anglais  Maskeline.  Il 
calcnla  la  force  attractive  de  la  montagne  d*après  le  petit  angle 
dont  le  fil-â-plomb  déviait  de  la  direction  verticale ,  et  il  la 
compara  avec  la  force  attractiipe  de  la  terre  entière ,  qn'îl  cotir- 
naissait  par  les  effets  de  la  pesanteur  ;  Cela  le  mit  en  état  de 
eoDclore  le-  rapport  de  la  masse  de  la  montagne  avec  la  masse 
delà  terre  entière;  et  le  résultat  de  cette  redicrcbe  importante, 
mais  délicate,  fut  que  la  masse  terrestre  est  environ  4 fois  ^  aussi 
considérabre  que  le  serait  la  masse  d'un  globe  d*eau  de  sem- 
blable volume.  L'opinion  de  ceux  qui  admettent  que  l'intérieur 
de  la  terre  est  rempli  d'eau,  est  réfijtée  par  ce  résultat.  Ainsi, 
nons  devons  même  au  pendule  quelques  inductions  sur  la  na- 
ture; ou  du  moins  la  densité  des  substances  qui  peuvent  compo- 
ner  rintérieur  du  globe  terrestre  (*). 

7".  Enfin ,  le  pendule  peut  être  appliqué  à  diverses  expériences 
«w  le  mouvement  des  corps ,  puisqu'on  peut^  par  son  moyen , 
produire  aisément  des  mouvemens  de  grandeur,  de  direction  et 
de  TÎtesse  déterminés  ;  car  bn  peut  démontrer ,  par  des  raison- 
iKmens  géométriques ,  que  la  vitesse  du  pendule  au  point  B , 
fig*  i5,  quand  il  tombe  d^ -diverses  hauteurs,  est  comme  les 
"Cordes  des  arcs  parcourus  ;  c'est-à-dire ,  la  vitesse  du  pendule 
en  B,  quand  il  a  commencé  son  mouvement  en  C,  est  à  la 
vitesse  en  B ,  quand  il  a  commencé  son  mouvement  en  E  seule- 
ment, comme  l'arc  CB  est  à  l'arc  EB.  Il  est  facile  maintenant 
de  diviser  l'arc  BC  de  manière  que  les  cordes  calculées  à  partir 
de  B  soient  comme  les  nombres  ■  1 ,  2»  3^  4i  c^*  Si  on  élève  une  fois 
le  peadide  juaqu'à  la  »  une  autre  fois  jusqu'à  5 ,  les  vitesses  en  B 


Comme  ces  distance»  se  comptent  h  partir  de  la  verticale  indiquée  par  le  fil-à- 
{»Iomb,  on 'Voit  si  elles  sont  les  mêmes  on  si  elles  Jifi^e1l^;  car  ratlractton  de 
k  moatagne  tend  à  augmenter  Tune  et  à  diminqer  Fautre. 

(*)  M.  Ga^ndish  est  parvenu  au  m4me  résultat  |)ar  une  ezpërience  très 
Ample,  en  rendant  sensible  Tattr^ction  de  deux  grosses  boules  de  métal  sur 
les  extrémités  d'un  levier  faorizoïf  tal ,  suspendu  par  son  centre  à  un  fil  suscep- 
libledcse  tendfc  p»r }»  t^r9iGn.(yoycziii  Mécanique  de  M*  Poisson,  tome  II, 
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•èropt  comme  la  eft  à  S,  eta  On  peut  nommer  un  arc  aixisi 

divisé,  une  échelle  de  vitesse  {*)^ 

Dans  ces  circonstances  ^  Tunité  de  iritesse  n'est  pas  déterminée, 
et  récheile  donne  seulement  les  rapports  de  yitesse;  mais  on 
peut  disposer  Tappareil  de  manière  qae  Téchelle  indique  e^. 
ponces  les  vitesses  absolues  qu'acquiert  le  pendvle  (*^)«. 

(*)  Nommons  V  et  V  Jes  yiteèses  qiie  le  pendale  acquiert  par  sa  chute  ânn^ 
les.  arcs  GB  et  £B  j  ces  TÎtesses  sont  les,  m^mes-qdepello-qii^aacfïTps  acqnieot 
en  chute  libiie  dans  les  lignes  ▼erticales  DE  et  FB,  page  43*  £  la-  On  a  donc 
V>  :  V>  :  ;  DB  :  1^  (  chap.  X|I ,  $  4 ,  no  3  ).  Maintenant ,  d'après  une  pro- 
priété connue  du  cercle,  aAB  :  BC  :  :  BC  ^  BD ,  et  aAB  :  BE  :  :  BE  :  BF  j  ici 

BC*- 

BC  et  BE  désignant  les  cordes  des  deux,  arcs.  Par  conséquent,  BD:=:--^  et 

BF  =  2~  }.  ainsi  V*  :  V'>  :  :  BC*  :  BE«  ;  bu  V  :  V  :  :  BC  :  BE.  .C'est-à  diw 

que  les  vitesses  sont  proportionnelles  attx  cordes  des  arcs  qui  restent  à  parcoi»- 
rir  jusqu'au  point  le  plas  bas- 

(**)  La  question  est  de  trouver  l'angle  BAC ,  sou9  lequd  il  Caut.  âever  1^ 
pendule  pour  qu^il  arrive  en  B  avec  une  vitesse  donnée  V .  D'après  l'article  5, 

V* 

jpage  4o  t  ligne  6  de  la  note ,  on  i^  DB  =  -vr  >  lorsque  le  péndole  doit  avoir  ci| 

B  la  vitesse  Y  ;  maintenant,  soit  le  rayon  oe  la  cîroonfe'rence  décrite^  ABsss  L  ;. 

V* 

0n  CQ.  tirera  AD  ::;^  L  --  j—.  Or ,,  dans  le  triingle  CD  A  on  a 

ac:ad;:i:cosBAC; 
«^^    ad         v« 

par  conséquent  coa  BAC  =  ■™=  *  "^  /r-p  >    ' 

•  ■  .  > 

d'où  l'on  peut  déduire  l'angle  BAC  par  les.  tables  trigonométriqnes..Si,.danf; 

cette  formule ,  on  exprime  ^  et  L  en  pouces ,  et  qu'on  mette  successive^ 
ment  pour  Y  les  nombres  naturels  i,  2,  3,  4)  ^>  ^^  ^^™  ^^*^  isérie 
d'angles^  qui  montrera  de  combiei^  ^le  pendule  doit  être  élsvé^'pour  avoir 
en  B,  1, 2,  3 ,  4*  •  •  •  ®^^*  »  pouces  de  vitesse.  On  peut  donc,  au  moyen  de  ce^. 
angles,  former  sur  Parc  BC  une  échelle  des  vitesses  absolue^. 

L'isochronismc  du  pendule  circulaire  u'est  qu*ap|M'oché  j  il-  n'ft  lien  que 
pour  lesi  très  petits  arcs ,  et'Fon  a  vu  que  les  oscillationa  deviennent  plus  lentes 
à  mesure  que  les  arcs  sont  plus  grands.  Mais  on  peut  se  proposer  de  eherdier 
la  forme  qu'il  faudrait  donner  h  une  ligne  courbe  pour  que  l'isochronismo 
fût  rigoureux  dans  tous  les  arcs.  Les  géoinètres  ont  déteiteiné  cette  forme; 
C'eaceUr  de  la  courbe  que  l'on  nomme  cyâiQÏde  ou  roulette,  parce  qu'elle 
peut  être  engendiée  par  un  point  d'un  cercle  rcndwit  sur  une  ligne  droite» 
Celte  courbe  est  telle,  qae  la  gravité  décomposée  suivant  chacun  de«es^é«w 
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CHAPITRE  XV. 

De  la  communication  du  Mouvement  par  le  choc, 

I  1 .  Jr  yiSQUE  dans  Teàpace  où  nous  yivonay  il  ne  se  trouve  aù« 
cune  place  absolument  vide  de  toute  matière  impénétrable^ 
claqué  corps  qui  se  meut  est  en  choc  continuel  avec  d'autres 
corps;  par  conséquent  on  ne  peut  apprécier  aucun  mouvement 
avec  une  parfaite  exactitude^  si  Ton  ignore  lès  lois  d'après  les* 
quelles  les  corps  se  communiquent  les  uns  aux  autres  leur  mou** 
yement  par  le  choc. 

%  a.  Les  appareils  au  moyen  desquels  on  fait  des  recherches 
sur  le  choc  des  c'orps ,  se  nomment  machines, de  percussion;  et 
les  parties  essentielles  de  la  principale  de  ces  ^naçhines  sont 
deux  pendules  AB  et  CD  ,Jig^  1 6 ,  de  longueur  égale ,  et  suspen- 
dus près  l'un  de  l'autre^  de  manière  que  les  corps  pesans  B  et  D 
qui  les  terminent^  soient  exactement  en  contact.  Derrière  eux  se 
.  trouvent»  sur  le  même  support  où  ils  sont  attachés,  des  échelles 
de  vitesses  disposées  selon  ce  qui  est  dit  pag.  Sy,  §  i5,  n°  7. 
Ces  échelles  peuvent  être  tracées  sur  des  arcs  décrits  des  points 
^  et  C  comme  centres;  ou  plus  commodément  encore,  elles 
peuvent  être  tracées  sur  une  ligne  droite  £F;  de  sorte  que  si 
Ton  élève  un  des  pendules  jusqu'à  un  certain  point  G  »  le  chilfre 
qui  se  trouve  en  G  indique  la  vitesse  que  le  pendule  aura  au 
point  le  plus  bas  de  sa  route ,  où  il  ira  choquer  la  masse  D 
de  l'autre  pendule.  On  peut  ainsi  faire  frapper  un  seul  pendule 
contre  l'antre,  ou  tous  deux  à  la  fois  l'un  contre  l'autre,  et 
observer  les  changemens  qui  arrivent  dans- leurs  mouvemens 
par  le  choc. 
-  Une. autre  machine  consiste  en  une  rangée  de  boules  conti-> 

T •■ '        "  '■  ■       i 

mens,  est  toujours  exactement  proportionnelle  k  Tare  qui  reste  à  parcourir 
jns^'au  point  le  plus  bas  ;  et  c'est  ce  qui  j  produit  Fisochronisme.  On  a  tente 
A^appliquer  cette  courbé  aux  horloges  j^  mais  la  difficulté  de  sa  construction  ' 
figoaren^  Pa  fait  abandonna. 


6o  DEUXIEME  SECTION. 

guës.  Celle- ci  sert  pour  montrer  comment  le  mouvement  d'une 
seule  ou  de  plusieurs  se  transmet  à  toutes  les  autres. 

Dans  un  autre  aJppareîT^  deux  pendules  peuvent  frapper  k\sk 
fois  un  troisième  corps. 

Il  existe  encore  un  autre  appareil  qui  appartient  aux  macbines- 
de  percussion  ^  c'est  celui  par  lequel  on  fait  tomber  des  -corps, 
pesans  é*une  hauteur  déterminée^  sur  un  ^orps  dur  ou  mott^  afin, 
d'observer  les  effets  de  ce  choc  (*).  '  ' 

§  3.  Selon  la  troisième  loi  du  mouvemefet  de  Ncwtott,  p.  ôi  ^ 
5  8  ^  il  se  fait  à  chaque  choc  de  deux  corps  une  transmission  de 
mouvement  de  Tun  â  Fautre  ;  mais  on  ne  peut  pas  détertoîner^ 
en  général  la  quantité  de  mouvement  qui  se  transmet,  parce  que' 
cela  dépend  d'un  grand  nombre  de  circonstances  particulières.. 
Parmi  ces  circonstances  se  trouvent  la  direction  des  corps  mis 
en  mouvement,  Ifeur  forme,  leur  masse,  leur  vitesse,  letfrforcô^ 
de  cohésion,  leur  élasticité ,  leur  état  d'agrégation,,  etc.  Puisqu'il 
faut  avoir  égard  à  toutes  ces  fchoses,  la  théorie  du  choc  doit  être 
assez  étendue ,  et  non  pas  sans  difficulté  dans  quelques  parties; 
Nous  sommes  donc  obligés  de  nous  borner  à  exposer  ici  les  cas 
les  plus  remarquables,  et  principalement  les  chocs  centraux  et 
droits  entre  }es  corps  élastiques  et  non  élastiques.  Lje  choc  s'ap-^ 
pelle  central i  quand- les  corps  se  meuvent  avant  le  choc  dans  la 
ligne  droite  qu'on  peut  mener  de  leurs  deux  centres  de  gravité^ 
et  que  le  choc  même  arrive  dans  cette  ligne.  Il  s'appelle  droit^ 
quand  les  surfaces  sont  perpendiculaires  à  la  direction  du  mou-^ 
vement  à  l'endroit  où  elles  se  rencontrent.. 

§  4-  Le  seul  cas  que  nous  voulons  développer  avec  un  peu- 
de  détail,  est  le  choc  des  corpç  non  élastiques,  parce  que  de 
celui^^à  se  déduisent  toutes  lés  recherches  sur  lechdc.  Quand 
deux  corps  de  cette  nature  se  choquent  l'un  l'autre^  le  corps, 
mis  en  mouvement  communique  à  celui  qui  est  en  repos,  ou 
qui  est  mu  contradictoirement,  la  quantité  de  mouvement  né- 
cessaire pour  qu'ils  aient  tous  deux  une  égale  vitesse.  Il  en  est  de 


w- 


X 


{*)  Les  machines  de  pèrcHssion  soni^  décrites  dans  s^6niTCsaiidey.£i0i}K0itf4 
Physices ,  et  dans  les  Leçons  de  Physique  de  ^iolkt^ 
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même  de  deux  corps ,  dont  run  se  meut  plus  vite  et  l'autre  plus 

lentement.  Lorsqu'ilagf^nt  acquis  une  vitçsse  égale,  Teffet  du 

choc  est  terminé^  puisqu'aucune  pression  n'a  plus  lieu  entre 

eaz,  et  qa*3s.  poursuivent  leur  mouvement  ensemble  et  aveo 

nue  ^ale  vitesse,  comme  s'ils  £Drmaient  un  seul  corps. 

Le  cas  qui  se  présente  le  plus  fréquemment,  mais  qui  est  aussi 

le  plus  facile  à  déterminer,  est  celui  où  le  corps  choqu&  est  en 

ispos.  On  conçoit  aisément,  même  sans  calcul,  que,  dans  ce  cas, 

k  vitesse  apt^  le  c)ioc  doit  être  fort  variée ,  et  dépendre  princi'* 

I     paiement  des  rapports  des  deux  masses.  Plus  la  masse  du  corps 

I     choqué  est  petite ,  comparativement  avec  celle  du  co^  qui  la 

1     vient  frapper,  moins  il  faudra  de  force  pour  la  mettre  en  mou« 

!     vouent,  et  moins  aussi  la  vitesse  du  corps  choquant  sera  changée. 

kxL  contraire ,  plus  cette  masse  est  considérable ,  et  plus,  le  mou* 

vement  des  deux  corps  sera  lent  après  le  choc.  Si  la  masse  du 

corps  choqué  est  beaucoup  plus  grande  que  celle  du  corps  cho* 

quant,  le  mouvement  après  le  choc  sera,  non  pas  nul,  à  la 

Térité,  mais  absolument  inappréciable  pour  nos  sens.  Un  coup 

de  marteau  contre  une  muraille,  une  pierre  qui  tombe  sur  la 

terre,  peuvent  servir  d'^exemples  pour  ceci  (^). 


nLonqoe  les  mfà^e»  et  les  TÎtetses  qa'ayaient  les  corps  avant  le  cboc,  sont 
conmics,  il  n'est  pas  difficile  de  trouver ,  par  lé  calcul  ^  la  vitesse  après  le  chofc. 
Srâoit  M' là  masse ,  et  Y  la  vitesse  do  corps  choquant^  M- -l»-m<.sfe,  et  V  là 
vhnie  dû  corps  ^choqué.  On  doit  xemarquer  qae  Y'  doit: être  pris  posi^Ve? 
tteqtltis^iie  leé  deax  corps  se  meuvent  vers  le  même  côte,  negatÎTcmentlors- 
<{Q^  sont  dirigés. l'un  contre  l'antre.  Dans  cette  supposition,  la  sômtîie  des 
quantités  de  monvem^n^,  avant  le  choc,  est  sssMV-f-MT'.*  A^jrès  le  choc, 
Joidemc  coipsiont  une  vitesse  ^^,  que  nous  nommeréns  X  j-et  la- masse  mise 
ta  monvement  est  =  M  -h  M'.  Par  conséquent  la  somme  du  mouvement  après 
le  dioc  =  (M-f-M')X.  Ces  deux  sommes  doivent  être  égales,  par  conséquent 

X=:    T>i      TI4/   '«  La  conséquence  rapportée  daus  le  texte  se  déditit  rigou- 

leosement  de  cette  formule  :  si  M'est  en  repos  avant  le  choc  Y'  ==o  j^r  con- 

ItfV 
«équent,  X=  ,à      vs»  Si  Y'  n'est  pas  égal  à  zéro,  mais  qne.la  masse  M' 

^^^^  MY 

soit  infiniment  peti^,  et  comme  nulle  par  rapport  à  M,  on  a  X=-u-=  Y , 

c'sH^-diie  q«e  le  OOCP*  Bc.p^  qu'une  partie  infiniment  petite  de  sa  vitesse. 
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^  5.  Parmi  les  circonstances  qui  modifient  FeAFet  do  chûCf 
nous  parlerons  d*abord.  de  la  force  de  qphésion;  Lé  clioc  agit 
d*une  manière  immédiate  seulement  sur  les  parties  touchées,  et 
de  celles-ci  il  se  propage  au  loin  dans  les  autres ,  d'autatnt  plus 
vite,  que  les  corps  sont  plus  durs  et  moins  flexibles,  et  d'aiitiiit 
plus  lentement  que  leurs  particules  cèdent  davantage.  Dans  ce 
dernier  cas ,  les  corps  sont  comprimés  et  leur  forme  est  changée^ 
ou  bien ,  si  la  force  de  cohésion  est  moins  considérable  que  U 
force  du  choc,  ils  sont  rompus  en  fragmens  plus  ou  moins  noiiH 
breux.  Enfin,  selon  que  les  corps  sont  durs  ou  tendres,  solides 
ou  mous,  tenaces  ou  friables,  etc.,  les  eifets  sont  modifiés 
différemment.. 

%  6.  L'élasticité  sur-tout  a  une  grande  influencé  sur  Teffe^da 
choc.  Puisque  les  particules  des  corps  élastiques  cèdent,  elles 
sont  comprimées  tant  que  la  vitesse  des  deux  corps  est  encore 
inégale.  Par  suite  de  cela,  l'effet  du  choc  ne  cesse  pas  pour  eux 
comme  pour  les  corps  non  élastiques ,  aussitôt  que  la  vitesse 
est  égale  dans  les  deux  corps  ;  mais  ils  s'écartent  alors  Tan  de 
l'autre ,  parce  qu'ils  s'efforcent  de  reprendre  leur  forme  ;  et  s'ils 
étaient  parfaitement  élastiques,  ils  le  feraient  justement  avec 
la  même  force  qui  les  a  d'abord  comprimés.  Ainsi,  le  corps 
choquant  perd  justement  le  double  du  mouvement,  et  le  corps 
choqué  en  gagne  justement  le  double  de  ce  qu'il  aurait  eu  s'ils 
eussent  été  non  élastiques.  Enfin ,  lorsque  les  corps  sont  impar^ 
faitement  élastiques ,  la  perte  et  l'augmentation  de  mouvement 
sont,  à  la  vérité,  plus  considérables  que  pour  les  corps  non 
élastiques,  mais  non  pas  cependant  suivant  une  proportion 
double,  comme  dans  les  corps  dont  l'élasticité  est  parfaite  {*)» 


Si  au  contraire  la  masse  M  est  assez  petite  pour  pouvoir  être  négligée  relative- 

M'V 
ment  à  M' ,  on  aX  =  -5rj;— =  V'j  c'est-à-dire  que  le  corps  n*acquiert  ni  ne 

perd  rien  par  le  choc ,  ou  du  moins  ne  perd  qu'une  partie  infiniment  petite  de 
sa  vitesse. 

(^}  Soient  M  la  masse  du  corps  choquant,  V  sa  vitesse  avant  le  choc ,  et  u  sa 
vitesse  après  le  choc  :  soient  M' la  masse  du  corps  choque',  V  sa  vitesse  avant 
le  «hoc,  et  u'  sa  vitesse  après  le  choc.  Si  les  deux  corps  n'étaient  point  «las* 
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^  7»  Les  variations  qui  proviennent  de  la  direction  du  cboc 
«ont  encore  plus  multipliées.  Nous  remarquerons  seulement  cette 
seule  loi,  qu'à  chaque  choc  excentrique  il  se  produit  toujours 
on  mouvement  circulaire  autour  du  centre  de  gravité }  ce  qui 
rendTestimation  mathématique  de  Teffet  très  diiEcile  dans  beau- 
coup de  cas.  La  loi  est,  au  reste ,  si  générale  ^  que ,  quand  deux 
corps  tiennent  ensemble  par  un  lien  visible  j  ou  même  par  le 
lien  invisible  d'une  force  attractive  >  aucun  mouvement  partiel 
d'un  des  corps  n'est  possible  sans  que  l'autre  s'en  ressente;  et  si 
TiUL d'eux  est  mis  en  mouvement,  tous  deux  commencent  à  tour* 
ner  autour  du  centre  de  gravité  commun.  Ainsi  se  meuvent  la 
lune  et  la  terre  autour  de  leur  centre  commun  .de  gravité  ;  dé 
même  les  planètes  ne  se  meuvent  pas  seulement ,  à  proprement 
parier,  autour  du  soleil  ;  mais  elles  tournent  avec  lui  autour  du 
centre  de  gravité  de  tout  le  système  solaire ,  etc. 

{  8.  Nous  ne  rapporterons  qu'un  seul  cas  de  choc  oblique.  Si 
une  boule  élastique  A,  fig*  17,  est  jetée  dans  la  direction  BA 
contre  une  paroi  élastique ,  l'expérience  apprend  qu'elle  rebo'n- 

•     •  t 

tiq[Bet,  leac  viMMe  commune,  aprè»  le  choc,  serait  x=t---=«— =rp —  (Si4  y 

note),  et  M  anraitperdn  en  vitesse  Y — i*.  Cène  perte  serait  doublé  danS-les 
ooipipaiâûlement  élastiques,  par  conséquent  égale  à  3\(V — or),'  et  seulement 
ni  peu  plus  grande  que  (V— jr)  dans  les  corps  imparfaitement  ébsti^es.  Soit 
doncnnn  nombre  entre  i  et  2;  on  peut  supposer  généralement  la  perte  de 
fiWHe  ss  »  (V— x)  ;  il  resté  donc',  après  le  choc,  là  vitesse  i*= V — n  (V — x)  ; 
•MBhhWpmënt  le  corps  M',  s^il  n^esc  point  élastique,  gagnera  par  le  ehoo 
ç— y,  mi  ;>(x*rrVO»  ' 'ii  ot  parfaitement  élastique,  ou  en  géne'ral  n  (x— V^. 
Sa  vitesse,  après  le  choc ,  sera  donc  u^  s=  V  -f-  n  (x—  YQ*  Si  dans  les  valeur» 

w  tt  et  de  u*^  on  met,  an  lien  de  ar,  sa  valeur  x=:  — j^\^f  "  »   ^^  obuent 
par  une  trapsConnation  très  «impie, 

Ces  deux  formules  sont  d'un  usage  très  général.  Si  Ton  suppose  R=a9, 
cUes  servent  pour  les  corps  parfaitement  élastiques.  Si  Fou  suppose  n  =  i , 
dles  servent  pour  les  corps  non  élastiques.  Enfin,  si  les  corps  ont  une  élasticité 
inparfjMtf ,  n  9^  une  valeur  moyenne  qui  peut  être  trouvée  par  des  expériences. 
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dit  dans  la  direction  AH  sous  un  angle  égal.  Pour  expliquer  cel 
effet,  il  n'y  a  qu'à  prendre  la  ligne  BA  pour  représenter  la  force 
du  choc;  et  décomposer  cette  Force  en  deux  autres,  dont  Yunt 
fA  est  parallèle  à  la  paroi  CD,  et  l'autre  EA  lui  est  perpendicn- 
laîre.  La  force  EA  produit^  contre  la  paroi ,  un  choc  dont  l'effet 
consisterait  ^  si  cette  force  agissait  seule,  à  faire  -bondir  le  corps 
avec  une  force  AB,  égale  à  celle  avec  laquelleil  a  frappé  la  patol 
dans  cette  direction.  Quant  à  l'antre  force  PA,  si  elle  ne  trouvait 
aucun  obstacle ,  le  corps  serait  poussé  dans  la  direction  AO.  Ce 
coifps  est  donc  sollicité  après  le  choc  par  deux^  forces ',  l'onte  lé 
pousse  vers  la  direction  AE,  l'autre  vers  la  direction  AS.  Il 
suivra  donc  la  diagonale  AH.  En  général ,  le  choc  oblîquîe  et 
le  choc  excentrique  se  ramènent,  par  la  décomposition  des 
forces ,  aux  lois  des  chocs  centraux  et  droits.  '         " 

§  9.  Nous  avons  aussi  indiqué  l'état  d'agrégation' des  corps ^ 
parmi  les  circonstances  qtii  modifient  Teffet  du  choc.  Si  un  corpi 
solide  se  meut  dans  une  matière  fluide ,  ou  si  un  fluide  se  meut 
d'ans  lin  autre  >  ces  corps  sont  en-choc  côniinùel  l'on  par  rap-^ 
jport  à  l'autre.  Mais  ^  comme  cette  partie  difficile  de  la  théorie 
appartient  à  l'étude  dtes  corps  liquides  ou  aériformës,  nons  r^ 
marquerons  seulement  quie  Ton. observa  encore  dao^.ceB  iiiouve- 
mens  l'égalité  d'action  et  de  réaction  qui  constitue- le  troisièmï 
principe  de  Newton  ;  car,  conformément  à  ce  principe ,  le  corp5 
qu'on  fait  mouvoir  perd  jnstiement  autant  de  mouvement  qu'il 
en  communique  au  milieu  fluide.  On  doit  avoir  çgard  à  cette 
loi,  si  l'on  veut  juger  exactement  d'un  mouvement  quelconque 
qui  se  passe  dans  Tâir  ou  dans  l'eau  (*). 


(*)  On  trouve  un  détail  cûœplct  de&  lois  du  choc  pour  les  corps  solides, 
dans  le  Dictionnaire  de  Physique  de  Géhler,  àPaxticIe  Stoss.  (Voyez  aussi 
s^Gravesande ,  Physices  Elementa  Mathematica.  ) 

Voyez  sur- tout  la  Mécamque  de  M.  Poisson. 
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CHAPITRE  XVI. 

Iks  Mowèmens  de  vibration,  et  du  Son  qu'ils  produisent,  ou 

premiers  principes  d'Acoustique, 

\  i.  X  OUT  ce  que  nous  savons  sur  la  production  dû 'son  nous 
a  été  appris  par  l'observation  des  corps  solides  sonores  ;  c'est 
poorquoir Acoustique  sera  exj^oséeici,  et  non  pas,  comme  on 
le  bit  ordinairement,  à  l'article  de  la  théorie  de  l'air. 
\  s.  Si  nn  fil  de  métal  élastique  tendu ,  ou  toute  autre  espèce 
.    de  corde  d'instrument  AB,Jig,  18^  est  tiré  de  sa  direction  rec' 
i    tiligoe  AB^  et  ensuite  abandonné  à  lui-même,  il  ne  revient  pas 
immédiatement  à  cette  direction  ^  mais ,  semblable  à  un  pendule 
!    écarté  de  la  verticale,  il  va  et  revient  avec  beaucoup  de  vitesse  ', 
•    de  part  et  d'autre  de  la  ligne  AB,  en  prenant,  dans  ses  écarts, 
descooAmres  AGD,  ADB,  successivement  opposées.  Un  mou- 
Tement  de  ce  genre ,  lorsqu'il  est  très  rapide ,  se  nomme  mouve^ 
maUéPoscilkuion  ou  de  vibration,  La  théorie  de  ces  mouvemens 
n'^st  pas  facile  :  nous  allons,  par  cette  raison,  exposer  d'abord 
hutoriqnèment  leurs  lois^  et  ensuite  nous  les  confirmerons  par 
les  oqpénences  C^). 

$  3.  Les- vibrations  d'une  corde  ont  cela  de  commun  avec  les 
osdUations  du  pendule ,  qu'elles  sont  presque  exactement  isû* 
chrones.  Le  temps  d'une  vibration  dépend  de  la  longueur ,  du 
poids,  de  la  tension  de  la  corde,  et  non  pas  de  la  nature  de  la 
substance  dont  elle  est  formée  (^*), 


n  Qndqaes  ëcriraîns  comprennent,  «ont  Pexpression  mouvement  de  vi» 
hratiorif  nn  frémissement  intérieur  des  plus  petites  particules  d^un  corps,  par 
lequel  elles  chansent  réellement  leurs  situations  respectives,  quoique  d*un« 
maaihe  imperceptible  pour  nos  sens.  Sans  doute  il  y  a  de  semblables  frémit- 
temeiis,  mais  ils  ne  produisent  jamais  de  son.  [^oj-ez  le  Dictionnaire  de 
Physique  de  GeUer,  tome  III,  page  Sot.  ) 

{**)  Soit  T  le  temps  d^une  vibration  j  représentons  toujours  par  g  Fespaoe 
^Ugctnté  tait  décriie «nz  cpips  dans  uat  tecondt  d«  ttmps  j  nommoosi  U 

& 
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5  4*  lioraque  les  vibrations  sont  très  vives,  on  entend iin  ton 
déterminé ,  qui  est  plus  ou  moins  grjave  ou  élex^é,  selon  la  vitesse 
des  vibrations. 

§  5.  On  appelle  monocorde  une  tablette  de  bois  sur  laquelle 
on  tend  une  seule  corde  ou  un  très  petit  nombre  de  cordes  ,  de 
manière  qu'on  peut  changer  leur  longueur  ainsi  que  leur  tension. 
Cet  instrument  est  très  commode  pour  faire  concevoir  les  lois 
des  oscillations.  Quand  on  fait  des  expériences  avec  cet  instru* 
ment^  on  dpit  admettre  le  principe  suivant,  qui  se  démontre 
par  le  calcul,  c*est  que  les  temps  d* oscillation  diate  méms 
corde ,  tout  le  reste  demeurant  égal,  sont  proportionnels  à  sa 
longueur.  / 

§  6.  Au  moyen  du  monocorde,  on  démontre  qu'à  chaque 


longueur  de  la  corde,  jp  soin  poicU,  et/U  fbjrccr  qui  la  tend;  on  a  T  =s  ^  — -j 

Cett«  formule  sert  pour  toutes  les  cordes  en.  gênerai,  quelle  que  soit  la  matière 
qui  le$  compose. 

Gonsidécona  une  corde  cyliudri^e,  d'une  épaisseur  et  d'une  idastiçitë  con- 
stantes dans  toute  sa  longueur.  Soit  r  le  rayon  de  sa  section  transversale  ou  la 
moitié  de  son  épaisseur.  Appelons  S^Xt  poids  spécifique  de  la  matière  qui  la 
compose.  Si  nous  désignons  par  ^  la  demi-circonrérent:e  dont  le  rayon  =  i  ^  le 
V^ume  de  la  coxdie  «em  3=:  «rr*'/,  et  son  poids  p  s?  7rr*^U.  Qu'on*  Bsette  ceue 
valeur  dans  la  fosmuléci^dessos,  on  a        . 


Cette  formule  est  aussi  générale  que  la  précédente,  et  elle  est  plus  commode 
pour  lea  cordes,  qui.  soat  homogènes  dans  toute  leur  longueur. 

Comme  je  ne  connais  aucun,  ouvrage  dans  lequel  la  théorie  des  vibrations 
des  cordes  soit  développée  d'une  manière  compréhensible  pour  les  commençans^ 
je  me  bornerai  à  renvoyer  le  lecteur  à  Vjicoi^tique  de  Chladni  (Paiisj  ches 
M^  V«  Conrcier) ,  où  l'on  trouve  une  ii^te  complète,  de  toutes  ouvrages  qui 
traitent  de  cette  théorie.  Qn  trouve  des  expériences  qui  développent  les  lois  les 
plus  distinctes  de  ce  mouvement,  dans  s' Gravesande ,  PhysiGes-Elementa 
mathcmatica,  Leyde,  1749»  tome  I^P^g^  ^'^7' 

Voj^ez  mou.  Traité  ds  Pl^sique,  tofns  H^  page  36*. 
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rapport  d^oscillations,  ou  de  la  longueur  de  la  corde  ^  répond  un 
intervalle  musical  parfîculier  j  ainsi  :  ^     . 


I 
3 


Pônrlé  rapport. 


rectale. 

^nte.  ^      . 

^arie. 

tierce  nïa)eiirfr.  • 

tierce- iriineure. 

seconde  sûp^rfhie. 

«eeoodç. 

ton  entier. 


demi' ton  4 


6 

2 

9 

10 

fi 
11 
i3 

{■à 

Les  rapports  expnmés  par  des  nombres  plus  composas  ne  ser-r 
Tent  que  peu  dans  la  musique.  Les  cinq  premiers,  en  y  ajoutant  le 
rapport  de  3  I  5,  qui  donne  la  sixte,  sont  appelés  consonnances  ou 
intervalles  consonnans;  les  autres  se  nomment  dissonnançes, 

§  7.  Une  corde  rend  le  ton  qui  lui  est  pihopre,  soit  en  la  frap- 
pant, soit  en  passant  sur  elle  un  archet  de  violon.  Dans  le  pre-^ 
miercas,  une  oreille"  eixercée  entend,  outre  le  ton  fondainêntat 
de  la  corde  j  une  in&nîté  de  tons  relatifs.  Si  Ton  nommé  1  le  temps 
de  vibration  du  ton  fondamental ,  7  ^^^^  1^  temps  de  vibration 
du  ton  relatif  le  plus  prochain,  et  les  suivans  seront  ^,  A>Z*ii 
f,  etc.  Ces  tons  relatifs  sont  produits,  parce  qu'en  même  temp» 
qu'il  se  fait  une  Of*cillation  de  la  corde  entière  ^ftg.  J  8,  sa  moitié , 
fiS'  *9»  ®^^  tiers, ^gr.  ao,  son  quart ,^g-,  ai,  vibï«nt  aussi;  ce 
qui  rend  le  mouvement  composé  de  la  corde  fort  compliqué* 
Lorsqu'on  passe  un  archet  sur  la-corde,  il  ne  paraît  pas  qu'il  se 
produise  de  Semblables  tons  relatifs*  Les^  points  O,^^.  13, 
^>L>  J%*  ^i  O,  P,  Q  ifig-  Al  I  dans  lesquels  Ja- direction  de  îa 
vibration  change,  se  nomment  nAMM^f  d^osciUation*  On  peat^ 
avec  une  certaine  adresse ,  ne  produire  qu'un  des  tons  relatifs. 

5  8.  On  peut,  au  moyen  d'un  archet,  tirer  des  toijs,  non- 
seulement  des  cordes ,  mais  encore  de  tous  les  corps  'tant  soit 
peu  élastiques.  Chladni ,  à  gui  l'Acoustique  dî)it  tant  de  décou- 
Yertes  précieuses  ^  a  donné  un  moyen  dé  rendre  presque  yisiblea 

•  6.  • 
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les  oscillations  des  plateaux  et  de  beaucoup  d'autres  corps  ^  eil 
les  saupoudrant  de  sable  également  répandu.  (Voyez  Chladnis 
Entdeckungen  uber  die  Théorie  des  Klanges,  Leipsick,  ^7^T» 
et  Y  Acoustique  du  même  auteur ,  Paris,  chez  M"*  V*  Courcier.) 

§  9.  Après  le  monocorde,  rien  nest  plus  utile  pour  les  re- 
cberches  théoriques  sur  le  son,  que  les  vibrations  des  lamei 
élastiques  assujéties  fixement  à  Tune  de  leurs  extrémités.  On 
peut  les  prendre  assez  longues  pour  pouvoir  compter  leurs  vi- 
brations. On  peut  aussi,  en  les^  raccourcissant  par  degré,  rendre 
sensible  cette  loi ,  que  les  temps  d! oscillations  décroissent  comme 
le  carré  de  la  longueur.  En  diminuant  leur  épabseur ,  on  par- 
vient à  produire  des  oscillations  si  rapides ,  qu*elles  donnent  on 
son  sensible  à  Toreille.  On  peut,  par  conséquent,  trouver,  an 
moyen  du  calcul ,  les  temps  d*oscillations  qui  échappent  i 
l'observation.  Enfin,  en  joignant  i  ceci  Tétude  du  monocorde, 
on  peut  confirmer  par  Texpérience  tout  ce  que  la  théorie  nous 
a  appris  sur  les  tons. 

^10.  On  démontre,  par  des  expériences  de  ce  genre,  que  le 
plus  grave  des  tons  appréciables  est  celui  que  donne  une' corde 
qui  fait  environ  3â  vibrations  par  seconde  ;  chacune  des  oçtavei 
de  ce  son  répond  à  un  nombre  de  vibrations  double  de  celui  ^ui 
le  précède  \  ce  qui  donne  la  série  suivante  : 

Nombre  des  oscillations  de  la  corde  dans  une  seconde  de  temps. 

Ton  le  plus  grave 3a  oacillatiox». 

!'•  octave 64 

2*, 128 

3* s56 

4« 5ia 

5*..., ioa4 

6* 2048 

n  y  a  aussi,  dans  le  haut,  une  limite  aux  tons  appréciables; 
la  9*  octave,  au-dessus  du  ton  le  plus  grave,  passe  pour  le  toa 
le  plus  élevé  qui  puisse  être  sensible  à  rouie. 

$11.  Quoique  nous  ne  devions  examiner  les  propriétés  de 
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Tair  que  dans  la  ciaquième' section,  nous  pouyons  cependant 
supposer  comme  connu ,  que  l'air  possède  un  haut  degré  d'élas- 
ticité, c'est-à-dire ,  qu'il  se  laisse  comprimer  par  la  pression ,  et 
que,  la  pression  cessant,  il  se  dilate  de  nouveau.  D'après  cela, 
on  comprend  facilement  que  les  vibrations  d'un  corps  sonore 
doivent  nécessairement  produire  un  semblable  mouvement  de- 
dation,  lequel  se  peut  propager  jusqu'à  une  grande  distance 
du  corps  sonore.  Si  l'on  réfléchit  maintenant  à  ce  qui  arrive 
dam  l'air  environnant,  lorsqu'une  corde  AByJig.  âa,  commence 
â vibrer,  on  se  convaincra  facilement  qu'autour  de  la  corde  il 
doit  se  produire  des  couches  d'air  coinprîmées  AcB,  AdB,  AeB, 
A/B,  A^B,  AAB,  etc.,  qui  alternent  avec  des  couches  d'air 
raréfiées.  Ces  pressions  et  ces  raréfactions  alfémativës,' qu'on 
somme  ondulations  du  son,  se  succèdent  avec  une  grande  vi- 
tesseprès  de  la  corde,  sans  que  pour  cela  les  particules  d'^ir 
isolées' qui  les .  composent ,  changent  sensiblement  de  place. 
Cest  un  mouvement  qui  a  beaucoup  de  ressemblance  avec  \eê 
ondalations  circulaires  que  procTurt  une  pierre  qu'on  )htté  dans 
Tean  tranquille.  Lorsque  ce  mouvement  de  l'air  se  propage 
jusqu'à  notre  oreille ,  le  son  nous  devient  sensible. 

J  la.  L'expérience  apprend  que  tous  les  sons  se  propagent 
également  vite ,  sans  égard  à  la  vitesse  des  vibrations.  Dans  l'air 
atmosphérique,  cette  vitesse  est,  selon  des  observations  exactes , 
de  1043  pieds  dans  une  seconde  ;  mais  le  son  se  propage  aussî^ 
i  travers  Teau  et  les  corps  solides ,  et  avec  une  vitesse  encore 
pins  grande ,  ainsi  que  le  prouvent  les  expériences. 

$  i3.  Quant  à  la  force  du  son,  les  observations  ont  montré 
qu'elle  croît  dans  un  air  plus  dense,  et  qu'elle  diminue  dans  un 
air  plus  rare.  Elle  décroît  aussi  avec  l'éloignement,  et  vraisem- 
blablement en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance. 

$  14.  Il  est  difficile  de  déterminer  par  des  expériences  si  le  son 
ne  se  propage  qu'en  ligne  droite,  ou  s'il  se  transmet  aussi  dans  des 
directions  curvilignes ,  puisque  les  jugemens  de  nos  sens ,  sur  la 
direction  du  son,  ont  beaucoup  d'incertitude.  La  répercussion  du 
ion  parles  corps  solides ,  selon  les  lob  du  choc  élastique ,  rend  la 
première  opinion  ynusemblable.  C'est  à  cette  répercussion  qps 
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se  rappprtentles  phénomènes  de  Técho,  du  porte-voiXj  du  cornet 
acousUquç^  .et  des  voûtes  qui  renvoient  les  sons  (^), 

§  1 5^ Dans  les  instrumens  à  vent^  ce  ni* est  pas  le  corps  solide  / 
mais  la  colonne  d'air  interposée,  qui  forme  le  corps  sonore. 
Cependant  j  les  propriétés  particulières  de  ces  vibrations  ne  sont 
pas  encore  suffisamment  éclaircies. 

J  1.6.  Indépendamment  de  Télévation  et  de  la  gravité  des 
tpns^il  y  .a encore  ungrandnombre  de  modifications  du  son^  sur  la 
fpnsnatjpn  desquelles  on  uq  peut  rien  dire  de  déterminé,  quoique 
ror,eilleJe8  distingue  avec  beaucoup  d'exactitude.  Parmi  ces 
modifications  se  trouvent  les  sons  particuliers  de  chaque  instru- 
ment et  de  la  voix  humaixie.  L'articulation  de  la  voix  humaiuQ 
est  sur;tout  remarquable ,  ainsi  que  les  parties  qui  la  constituent, 
et  que  nous  nommons  voyelles  et  consonnes.  Nous  exprimons 
diverses  variétés  du  son  par  les  mots  ton  y  bruit,  murmure,  etc. 

5  17,  On  trouve  une  description  de  l'organe  de  l'ouïe,  dans 
(jehlçr,  art.  Gehçr»  La  quatrième  partie  de  V Acoustique  de 
Chiadni  traite  de  ceci  encore  plus  complètement.  On  doit  cher* 
cjiiep  une/ description  de  l'organe  de  la  voix^  dans  le^  ouyr^geâ 
d'Anatomie  et  de  Physiologie. 


m*- 


^■1 1 


{*)  Four  2iTow  plas  de  détails  sur  lA  pWnomènes  de  l'Acoiutâqne,  on  peat 
«onsaUer  i^qd  Truite  de  Physique,  tome  n,page  i  fi%  suIt.  Xoqs'Iôs  pjbjcu 
^''indic[tte  ici  M.  Fischer  y  sont  traiie's  avec  étendue. 
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DE  LA  CHALEUR. 


«B 


CHAPITRE  XVII. 

OeïaChahur  en  général,  de  sa  force  de  dilatation ,  du  Ther^ 

momètre  et  du  Pyromètre, 

\  i.  JLiÀ  chaleur^  que  nous  connaissons  d'abord  par  une  sen^» 
satioQ  particulière^  et  dont  nous  nommons  les  graduations  prin« 
cipales,yèu;  chaleur  et  froid,  aune  grande  influence  dans  la 
nature.  Par  sa  diminution,  presque  tous  les  corps  liquides,  et 
même  beaucoup  de  substances  aériformes^  se  solidifient;  par 
Km  augmentation  y  presque  tous  les  liquides ,  et  même  beaucoup 
i»  solides ,  deviennent  aérif ormes.  Sans  la  chaleur ^  il  n'y  aurait 
ancime  yie ,  aucune  organisation  ;  enfin ,  l'emploi  que  nous  en 
faisons  pour  nos  besoins  naturels  ou  artificiels  est  si  yarié,  et 
d'âne  telle  importance,:  que,  si  l'usage  du  feu  était  retiré  à 
rhomme,  il  serait  rabaissé  à  l'état  d'imperfection  des  animaux. 
Ceci  doit  suffire  pour  engager  à  étudier  avec  soin  cette  force 
important;e  de  la  nature. 

$  â.  La  cause  de  la  chaleur  échappe  à  nos  sens.  Les  physicienv 
inécanistes  penchent  à  l'attribuer  à  un  mouvement  intérieur  des 
pins  petites  particules  des  corps.  Les  physiciens  chimistes  ad- 
mettent unanimement  pour  principes  de  ces  phénomènes ,  une 
matière  propre,  qu'ils  nomment  calorique.  Nous  trouverons 
dans  la  suite,  sinon  des  preuves  décisives ,  du  moins  des  raisons 
trèi  fortes,  àï^ppui  de  cette  opinion.  Jusque-là  nous  allons 
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employer  le  mot  calorique,  seulement  comme  une  manière 
commode  de  s'exprimer, 

§  3.  Le  premier  effet  de  la  chaleur  que  nous  devons  observer, 
c'est  qu'elle  dilate  tous  les  corps;  les  solides  assez  peu  (^),  les 
liquides  davantage  {**),  et  les  substances  aériformes  dans  un 
degré  plus  élevé  (**^). 

^  4>  ^®  phénomène  a  offert  un  moyen  naturel  et  simple  pour 
mesurer,  avec  la  plus  grande  exactitude,  les  accroissemens  et 
les  diminutions  de  la  chaleur.  Les  instrumens  qui  servent  à  cet 
usage  se  nomment  thermomètres.  Ce  fut  un  hollandais ,  nommé 
Drebbel ,  qui  imagina  le  premier  instrument  de  cette  espèce ,  à 
la  fin  du  XYI"  siècle  ;  mai?  il  était  encore  très  imparfait.  Dans 
le  XYIP  siècle ,  les  académicien»  de  Florence  en  perfection- 
nèrent la  construction  ^  enfin,  au  XYIIP,  Farenheit ,  à  Dantzick  » 
etRéaumur,^  en  France,  découvrirent  en  même  temps  les  priiv* 
cipes  exacts  de  la  fabrication  de  ces  instrumens.  (Pour  l'Ustoire 
de  cette  découverte ,  voyez  Gehler  et  Fischer,  art.  thermomatëf. 
On  la  trouve  encore  plus  détaillée  dans  la  Pyrométrie  de  Lam* 
bert,  Berlin,  1779.) 

^  5.  L'appareil  le  plus  en  usage  maintenant,  est  celiù  qu*on 
nomme,  avec  raison,  thermomètre  de  Deluc,  parce  que  cet  esti- 

(*)  On  prouve  la  dilatabilité  des  corps  solides  par  une  expérience  tria 
simple.  On  a  nne  barre  métalliqne  AB,j^^.  a3,  qui,  étant  froide,  passe  exac- 
tement entre  les  deux  colonnes  verticales  CD  et  EF  ;  on  échauffe  ceue  barror 
sans  chaufivr  Tappareil  CDEF,  alors  elle  ne  peut  plus  passer  entre  les  colonne* 
CD,  EF,  et  elle  est  retenue  dans  une  situation  oblique  entre  elles. 

(**)  Quand  on  remplit  un  flacon  AB,J%.  a4,  avec  un  liquide,  et  qu'on  y 
plonge  un  tube  CD ,  ouvert  pnr  les  deux  bouts ,  en  prenant  soin  de  luter  exac- 
tement Porifîce  F ,  Feau  s'élève  dans  le  tube  lorsque  le  flacon  est  échaufië,  et 
finit  bientôt  par  le  remplir  entièrement. 

(***)  Si  Ton  met  seulement  dans  le  flacon  assez  d^eau  pour  que  ronvertnr» 
inférieure  du  tube  y  plonge ,  et  qu'on  échauffe  l'air  intérieur ,  Peau  montera 
très  sensiblement  dans  le  tube. 

Ou  mieux  encore,  ne  laissez  que  de  l'air  dans  le  flacon,  et  après  avoir  Inté 
très  exactement  l'orifice  avec  le  tube,  faites  entrer  dans  celui-ci  une  goutta 
de  liqueur  colorée  ;  le  moindre  refroidissement  de  l'air  intérieur  fera  descendre 
le  goutte  Qt  la  précipitera  dans  le  flacon  ;  au  contraire ,  le  moindre  échaufljen 
aient  la  fera  monter  et  la  chassera  hors  du  tube. 
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mable  sayant  s'en  est  sur-tout  occupé  dans  ses  recherches,  quoi- 
qu'il fât  déjà  en  usage  auparavant.  Voici  la  description  de  ses 
parties  essentielles  :  une  petite  boule  de  verre  est  soufBée  au  bout 
inférieur  d'un  tube  de  verre  calibré  AB,  fig.  qS  ;  ensuite  on  chauffe 
cette  boule,  le  tube  étant  ouvert,  afin  de  dilater  Tair  qu'il  ren- 
ferme ,  puis  on  le  renverse  et  on  le  plonge  par  le  bout  dans  du 
meicure.  Peu  à  peii  Pair  intérieur,  en  se  refroidissant,  se  con- 
dense ,  et  le  mercure  monte  dans  le  tube  par  la  pression  hydro- 
statique de  Tair  extérieur ,  ainsi  que  nous  le  démontrerons  plus 
tard.  Mais  nous  donnons  ici  cette  ascension  comme  un  fait  que- 
Ton  peut  aisément  vérifier.  Quand  le  tube  et  une  partie  de  la 
houle  sont  remplis  de  mercure,  on  retourne  l'instrument,  on  le 
ferme  à  la  lampe,  et  Ton  plonge  la  boule  dans  l'eau  bouillante  ; 
le  mercure  remonte  jusqu'à  un  certain  point  constant  E ,  qu'on 
appelle  point  éPébullition,  et  il  demeure  invariablement  à  ce 
point,  tant  que  la  boule  de  verre  reste  dans  l'eau  bouillante; 
ensuite  on  plonge  la  boule  dans  la  glace  fondante ,  le  mercure 
baisse,  mais  seulement  jusqu'à  un  certain  point  G,  où  il  de- 
meure invariablement  fixé^  tant  que  la  glace  n'est  pas  entière- 
ment fondne.  Ce  point  se  nomme  pointée  congélation  naturelle, 
La  distance  GE  entre  les  deux  points  ainsi  déterminés ,  se  nomme 
la  distance  fondamentale.  On  attache  le  tube  à  une  petite 
planche,  snr  laquelle  on  divise  cette  distance  fondamentale  eâ 
80  parties,  et  Ton  continue  de  marquer  des  divisions  égales  au- 
dessous  de  G  et  aurdessus  de  £,  aussi  loin  que  le  tube  du  ther- 
momètre peut  s'étendre.  En  G,  on  marque  zéro ,  et  l'on  com- 
mence à  compter  de  ce  point,  soit  en  allant  vers  le  haut  on 
vers  le  bas. 

^  6.  Qu'on  divise  GE  en  180  parties,  qu'on  écrive  zéro  enK» 
qui  est  un  point  placé  à  la  3â*  de  ces  parties ,  au-dessous  de  G, 
et  qu'on  commence  à  compter  de  là ,  en  allant  vers  le  haut  et 
vers  le  bas ,  de  sorte  que  le  point  G  soit  marqué  3â ,  et  le  point 
£  aiSi  on  aura  un  thermomètre  de  Farenheit,  dans  lequel  K 
se  nomme  point  de  congélation  artificielle.  Si  l'instrument  n'est 
pas  rempli  avec  du  mercure ,  mais  avec  de  l'alcool,  et  qu'il  soit' 
gr^né  comme  il  est  dit  §  5,  on  a  le  véritable  thermomètre  de 
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Béaumur.  La  nouvelle  échelle  françaûe  du  thermomètre  à  mer-, 
cure,  est  la  même  que  l'échelle  suédoise  de  Celsius.  Ladiâtanc» 
fondamentale  est  divisée  en  loo  parties^  qu'on  comnaence  à 
compter  du  point  de  congélation  (^).  \       . 


(^)  Cette  méthode  suppose  que  le  tube  est  bien  cylindrique  dans  son  întë- 
xieur,  en  sorte  que  des  quantités  de  mercure  égales  répondent  à  des  division* 
égales  en  longueur.  Qr,  c^ost  ce  qui  ne  se  rencontre  jamais,  quelque  soin 
quVn  prenne  à  choisir  les  tubes  ;  et  voilà  pourquoi  il  nj  a  presque  pas  de 
J)ons  thermomètres ,  peut-être  même  ponrrait-on  dire  qu^il  n'j  en  a  point  da 
tout.  Gay-Lussac,  qui  a  fait  des  expériences  très  exactes  sur  la  dilatation  des 
gas ,  a  eu  besoin  d^cxécuter  des  thermomètres  pai'faits  ;  ei  voici  le  moyen  qu'il 
j^  imagiué  pour  se  1rs  procurer,  en  divisant  ses  tubes  exactement. 

Prenez,  un  tube  de  verre  ouvert  par  les  deux  bouts ,  introduisez-y  une  cer 
taine  quantité  de  mercure,  il  en  résultera  une  petite  colonne  intérieore  au  mbt. 
Marquez  «ur  le  verre  même  les  points  extrêmes  oii  aboutit  cette  coiomM,.el 
prçmenez-la  ainsi  successivement  sur  toute  la  longueur  du  tube,  k  partir  d'oas 
de  ses  extrémités  ;  vous  aurez  ainsi  une  première  échelle  de  parties,  égaies ,  dont 
je  nommoriii  la  longueur  /. 

Faites  ensuite  sortir  une  portion  du  mercure  que  vous  avez  introduit  ;  ptr 
exemple,  un  peu  moins  de  la  moitié.  Si  vous  amenez  la  colobne  restante  II 
une  des  extrémités  du  tube,  e]lé  n^atteindra  plus  la  première  division,  maïs 
clic  dépassera  la  moitié  de  l'intervalle  /  ;  marquez  le  point  ot|  elle  se  termine* 
Amenez  maintenant  son  exlrémité  k  la  première  division  ^  elle  n^at^eindra  pins 
Toriflce  du  tube ,  mais  elle  occupeia  plus  de  la  moitié  de  l'intervalle  /.  Mar- 
quez encore  le  point  oii  elle  s'arrête.  Ce  point  et  le  précédent  sont  également 
éloignés  du  milieu  de  Tintervalle  /.  Ainsi  vous  aurez  le  milieu ,  en  prenant  la 
moitié  de  l'inlervallc  qui  les  sépare  j  car  si  vous  avez  fait  sortir  h  peu  près  la 
moitié  du  mercure  introduit  d'abord,  et  que  le  tube  ne  soit  pas  très  in^al,  la 
distance  des  deux  points  doit  être  peu  considérable,  et  le  tube  pent  bien  être 
regardé  comme  cylindrique  dans  une  si  petite  étendue.  En  répétant  la  même 
expérience  sur  toutes  les  grandes  divisions  successivement,  voua  marquerez^ 
le  milieu  de  chacune  d'elles  j  ce  qui  vous  donnera  une  nouvelle  échelle  de  par- 
ties égales  qui  seront  deux  fois  plus  nombreuses.  Divisez  encore  ces  dernières 
parla  même  méthode,  et  ainsi  de  suite,  vous  pai viendrez  à  avoir  sur  votre 
tube,  tel  nombre  de  divisions  égales  que  vous  voudrez. 

Alors  faites  souffler  une  boule  h  i'une  des  cxtrcmitcs  du  tube,  introduisez-yr 
du  mercure  bien  pur  et  bien  sec ,  que  vous  ferez  bouillir  dans  le  tube  même  ; 
puis  achevez  votre  thermomètre  comme  h  Tordinaire,  en  marquant  le  point  de 
la  glace  fondante,  et  celui  de  IVbulliiion  de  l'eau.  Comptez  combien  il  se 
trouve ,  entre  ces  points,  de  divisions  égales.  Ce  nombre  vous  donnera  IVchelle 
tic  votre  thermomètre,  qui,  construit  sur  ces  principes,  sera  parfaitement  cxpct. 

Il  sera  facile  de  réduire  ces  degrés  en  degrés  de  Réaumur  ou  de  Fareuheii» 
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•^7.  Le  Aermomètre  à  air  consiste  en  un  tube  ABC,^^.  2S, 
recourbé  en  B^  et  terminé  par  une  boule  G.  La  boule  est  rem- 
plie exr  partie  avec  de  Tair;  le  reste  de  l'espace  contient  du 
mercure ,  qui  s'élève  à  peu  près  jusqu'à  la  moitié  de  la  partie 
la  plus  allongée  du  tube.  Lorsque  l'air  est  chauffé  en  C^  il  sa 
dilate,  et  le  mercure  s'élève^  lorsque  l'air  est  refroidi ,  il  re- 
descend. Si  les  points  de  congélation  et  d'ébullition  sont  dé-* 
terminés.,  comme  il  est  dit  ci-dessus  (pag.  73,  ^  5),  et  si  la 
distance  fondamentale  est  divisée  en  370  parties ,  on  a  le  ther-* 
momètre  à  air  de  Lambert  (^. 


M  en  telle  autre  échelle  qne  Ton  TOudra;  car,  soît  n  le  nombre  des  drfîsiontf 
compriiea  encre  la  glace  et  Teau  bouillante  ;  il  est  facile  de  voir  ^c  cba^e 

àmé  de  oè  thermomètre  en  vandra  —  de  Rëanmnr,  —  de  Farenheit,  et  — > 

de  Féchelle  centigrade. 

Lon^e  Ton  marque  le  degré  de  PébulHtîon  de  Fcan ,  il  faut  noter  en  même 
ttn^  la  hanteor  da  baromètre  qui  indique  le  poids  de  Tatmosphère  ;  car  Feau 
Ixmt  à  anc  moindre  chaleur  quand  le  baromètre  est  plus  bas,  et  elle  en  exige 
vaut  plus  grande  quand  le  baromètre  est  haut.  C'est  ce  que  Ton  Terra  q^and 
il  scia  question  du  poids  de  Patmosphère,  dans  le  chapitre  suivant. 

Lethennomètrc  est  un  instrument  si  ge'ndralcmcnt  utile ,  et  d'un  usage  si 
fwpentf  qne  j'ai  cru  que  les  physiciens  qui  aiment  Tezactitude,  ne  me  sau- 
ront py  mandais  gré  d'être  entré  dans  ces  détails. 

(*)  Lortqo^e^n  veut  meaurer  très  exactement  de  petits  changcmens  de  tem- 
Ijântnre,  on  emploie  une  autre  sorte  de  thermomètre  à  air.  On  prend,  comme 
poi^  le  thermomètre  ordinaire ,  un  tube  de  verre  terminé  par  une  boale  creuse  ; 
BUS  an  lien  d'y  introduire  du  mercure ,  on  se  sert  de  l'air  même  qu'il  contient 
pour  masnrer  lea  yariationa  de  température  par  les  changemcna  de  son  volume. 
A  cet  effet,  il  faut  s^j^arer  cet  air  intérieur  d'avec  l'air  extérieur.  Pour  y  par^ 
venir,  on  prend  la  boule  dans  la  main ,  afin  d'échauffer  un  peu  l'air  qui  s'y 
trouve  renfermé;  cet  échâufièment  le  dilate  et  en  chasse  une  partie;  alors  on 
Joet  à  l'orifice  du  tube  nne  petite  goutte  d'esprit  de  vin  coloré ,  on  retire  la 
main,  l'air  intérieur  se  refroidit,  se  contracte,  la  petite  goutte  entre  dans  le 
tabe,  et  enanîte  elle  descend  oii  elle  monte,  suivant  que  la  masse  d'air  inté- 
rieur ae  resserre  on  se  dilate  ;  ce  qui  a  lieu  selon  que  la  clialeur  diminue  on 
augmente.  La  sensibilité  de  cet  appareil  dépend  du  rapport  des  volumes  du 
tabe  et  dek.honle,et  l'on  peut  la  calculer  d'après  les  lois  connues  de  leurs 
dilatations.  Mais  on  sent  qu>'à  cause  de  cette  sensibilité  même ,  il  ne  peut  être 
employé  qu'entre  des  limites  très  peu  étepdues-;  car,  si  le  refroidissement  es' 
trop  grand,  la  goutte  liquide  se  précipite  dans  la  boule  ;  et  ai  au  contraiie,  Â 
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^  8.  Le  mercure  sl,  pour  les  usages  thermométrîqnes,  le» 
avantages  suivans  :  1^.  il  supporte,  ayant  de  bouillir  oa  de  de- 
venir aénforme,  plus  de  chaleur  que  tous  les  antres  fluides;  et 
Ton  peut,  en  l'employant ,  prolonger  Téchelle  au-deissos  du  point 
d*ébullition  de  l'eau,  jusqu'à  sSa  de  Deluc,  et  6cx?  deFarenheit. 
An-dessous  du  point  de  congélation  elle  peut  être  prolongée 
jusqu'à  Sa  de  Deluc ,  et  —  4^  de  Farenheit.  A  ce  degré ,  le 
mercure  devient  solide,  a^.  On  peut  avoir  le  mercure  paifiûte- 
ment  pur,  et  de  propriétés  toujours  semblables,  plus  facilement 
qu'aucun  autre  fluide  ;  par  conséquent ,  les  dièrinomètries  i 
mercure  peuvent  plus  aisément  être  rendus  comparables  les  au  • 
aux  autres.  3°.  Le  mercure  est  plus  sensible  à  l'action  de  la 
chaleur  que  tout  autre  fluide,  c'est-à-dire,  qu'il  marque  pin» 
promptement  les  efFets  de  la  chaleur  et  du  froid.  4**«  Son  avan- 
tage essentiel  consiste  en  ce  que  sa  dilatation  est  presque  pro- 
portionnelle à  la  marche  effective  de  la  chaleur  ^  du  moins  entre 
les  points  d'ébuUition  et  de  congélation.  C'est  ce  que  Deluc  a 
démontré  par  une  série  d'expériences  très  exactes  (^y, 

survient  une  trop  grande  augmentation  de  chaleur,  la  bulle  est  chassée  hors  da 
tabe. 

Si  Ton  souffle  ainsi  deux  boules  aux  deux  extrémités  d'un  même  tube,  et 
qu^on  y  introduise  par  un  très  petit  trou  que  Ton  ferme  ensuite,  une  goutta 
d*esptit  de  vin  colore,  cette  bulle  ne  sera  influencée  que  par  la  différence  àt 
température  des  denx  masses  d^air  qu'elle  sépare.  Cet  instrument,  qui  peut 
servir  dans  une  infinité  d'expériences  délicates ,  se  nomme  un  Thermoscope, 

(*)  Quand  on  mêle  deux  parties  dVau  d'un  poids  égal ,  maïs  de  températures 
difiiTcntcs,  un  thermomètre  plongé  dans  le  mélange,  doit  indiquer  le  degrtf 
justement  intermédiaire  entre  leurs  deux  degrés  de  chaleur,  pourvu  qne  sa' 
marche  soit  proportionnelle  à  celle  de  la  chalenr.  C'est  sur  cela  que  se  fonde 
la  méthode  de  Deluc,  pour  éprouver  la  marche  du  thermomètre  à  mercore, 
eompirativeracni  avec  celle  de  la  chaleur,  {p^ojrezles  Recherches  de  Deluc  sur 
les  modifications  de  Tatmosphère.  ) 

L'expérience  précédente  est  extrêmement  diflBcile  h  faire  avec  exactitude  ; 
car ,  pour  y  parvenir,  il  faudrait  soustraire  totalement  les  corps  sur  lesquels  on 
opère,  à.J^influcnce  des  corps  étrangers.  Cependant  la  vérité  qu'elle  tend  à 
établir,  étant  extrêmement  importante,  on  a  cherché  à  le  faire  d'une  autre 
manière  qui  fût  plus  sûre  et  plus  exacte.  C'est  à  quoi  Gay-Lussac  est  heureu- 
sement parvenu ,  comme  on  va  le  voir. 

Ce  qui  fuit  que  la  dilatation  d'un  corps  peut  nVtre  p»s  proportionnelle  à  1a- 
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Du  Pyromètre* 

S  g.  On  a  Imaginé  divers  instrumens  pour  mesurer  les  degrés 
de  chaleur  très  élevés  ;  on  les  nomme  pyromètres,  La  plupart 
sont  fondés  sur  la  dilatation  des  corps  solides ,  et  principalement 
Star  celle  des  métaux.  (Foyez  Gehler  et  Fischer^  art.  thermo^ 
meter  et  pyrometer,)  ïous  ces  instrumens  sont  encore  très  im- 
parfaits. Le  meilleur  est  celui  que  Weclgewood  a  inventé. 
(Gehler,  IV,  pag.  3Ôo;  Fischer,  V,  pag.  107.)  L'idée  d'après 


chaleur,  c'^est  ^e,  si  ce  corps  change  d'état,  sa  capacité  ponr  Ja  chaleur 
change  aussi,  en  sorte  qn^il  en  faut  pins  ou  moins  qn'anparayant  pour  faire 
changer  sa'températnre  d*un  même  nombre  de  degrés  ;  et,  quoiqae  Ton  paisse 
éviter  ces  cxtiémes,  et  ne  pas  aller,  par  exemple,  jusqu'à  l'ébnllition,  qui  fafc 
passer  les  ooips  de  Véwt  liquide  à  Téur  aérifoime,  cependant  on  peut  ne  pas 
éviter  toatrà-fait  ces  incooTéniens  j  car  il  est  de  fait  que  les  corps  participent 
long-temps  d^avanceà  ces  modifications,  et  leurs  propriétés  se  préparent,  en 
quelque  sorte,  par  des  nuances  insensibles,  à  ces  changemens  qu'elles  doivent 
subir.  On  pourrait  dotto,  par  cette  rtiison,  douter  si  les  dilatations  du  mercure 
de  o  &  8o<*  Gonseryent  une  marche  égale  et  proportionnelle  aux  accroissemens 
de  la  chaleur,  quoiqae  ce  dernier  terme  lui-même  soit  encore  très  éloigné  du 
point  où  le  mercure  commence  à  boniUir;  Mais  on  peut^  sans  aucun  doute  ^ 
admettre  cette  proportionnalité  relativement  à  Tair  et  aux  autres  substances 
aériformes  que  nous  ne  pouvons  jamais  faire  changer  d'état  par  aucun  moyen 
physique  quelconque.  Or ,  en  observant  comparativement  j  par  un  grand 
nombre  d^êxpériences ,  la  marche  du  thermomètre  à  mercure  et  celle  du  ther« 
momètré  à  air,  Gay-Lussac  a  trouvé  qu'elle  est  exactegientlaméme^  desorte 
qn*entre  ces  limites,  les  degrés  du  thermomètre  à  mercure  peuvent  être  consi- 
dérés comme  indiquant,  avec  une  extrême  vraisemblance,  des  accroissemens 
^ax  de  chaleur.  Depuis,  MM.  Dulong  et  Petit  ont  fait  voir  que,  cette  pro^ 
priété  est  l'efièt  d'une  compensation  qui  s'établit  entre  les  inégalités  de  dila-. 
tationdu  mercure  et  du  verre  qui  le  renferme;  ils  ont  trouvé  que  chacune  de 
tes  dilatations,  mesurée  à  part,  et  d'une  manière  absolue,  est  croissante  à 
mesure  que  la  température  s'élève ,  quand  on  la  compare  l(  celle  de  l'air  sec^ 
Mais  le  thermomètre  à  mercure  ne  montre  que  la  différence  de  ces  accroisse- 
mens, différence  qui  devient  insensible  entre  o  et  80  ;  c'est  pourquoi  ses  indi-s 
€atioDs  semblent  parfaitemeut  exactes  dans  ses  limites.  Elles  ne  le  sont  ponrtapt 
pas  tout-lefait,  et  l'erreur  augmente  avec  la  température,  mais  toujours  par  le 
fteul  effet  des  diffiîrences  de  dilatations  du  mercure  et  du  verre  j  /de  sorte ,  par 
exemple,  que  lorsque  le  thermomètre  h  mercure  marque  Soo''  au-dessus  de  la 
température  de  la  glace  fondante ,  le  thermomètre  à  air  marque  déjà  993 ,  ce  ^ 
qui  dowie  sealuneat  naa  citenr  de  7*« 
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laquelle  il  est  composé ,  est  la  suivante.  L'argile  pure^  et  toutes 
les  poteries  d*argile,  font  une  exception  apparente  à  la«  loi  -de 
la  dilatation  des  corps  par  la  chaleur  (pag.  72,  §  5).  Les  mor- 
ceaux d*argile  qui  n'ont  pas  été  cuits  ^  mais  seulement  séchés  à 
l'air,  se  contractent  par  la  chaleur,  d'autant  plus  qu'elle  est  plus. 
intense;  et  lorsqu'ils  sont  refroidis^  ils  ne  reprennent  pas  leun 
dimensions  précédentes.  Cela  vient  de  ce  que  l'argile  séchée 
contient  encore  une  certaine  quantité  d'eau ,  qui  lui  est  enlevée 
peu  à  peu  par  la  chaleur.  D'après  cette  observation^  Wedgewood 
fit  préparer  des  tubes  d'argile  de  dimensions  exactement  déter- 
minées ;  puis  il  les  exposa  à  l'action  de  la  chaleur  qu'il  voulait 
mesurer.  Ainsi ,  il  les  plaça,  par  exemple ,  dans  un  .creuset  avec, 
de  l'argent  en  fusion ,  et  après  les  avoir  laissés  quelque  temps >^ 
il  les  retira;  et  en  mesurant,  au  moyen  d'un  appareil  fort  simple, 
la  diminution  de  leur  diamètre,  il  en  conclut  le  degré  de  la  cIuh 
Iqur.  Il  se  servit,  pour  déterminer  ce  degré,  d'une  échelle  par*, 
ticulière,  mais  qui  est  comparable  à  celle  de  Deluc  et  à  cello 
de  Farenheit.  De  nouvelles  expériences  ont  cependant  appris 
que  les  données  fournies  par  cet  instrument  sont  encore  un  peu 
incertaines  (*). 


{*)  y  ai  moi-même  donné  un  moyen  que  je  crois  très  exact  pour  mesurer  les 
plus  hautes  lempifratures.  Il  est  fomle'  sur  cette  propriété  que  j'ai  dëmonlréo 
par  expe'rîence,  c'est  qûe^  lorsqu'une  barre  métallique,  exposée  clans  un  air 
tranquille  ,  est  plongée  par  une  de  ses  extrémités  dans  une  source  de  tempéra- 
ture constante,  les  élévations  de  température  de  chaque  point  décroissent  en 
progression  géométrique,  quand  les  distances  au  foyer  sont  en  progression 
arithmétique.  De  cette  manière,  lorsqu'on  connaît  par  expérience  la  propaga- 
tion de  la  chaleur  dans  une  barre,  il  suffît  d'observer  la  température  d'un  do  , 
ses  points,  et  la  distance  de  ce  point  à  la  source  constante  de  chaleur,  pour 
connaître  la  température  de  cette  dernière.  J'ai  fait  l'application  de  cette  mé- 
thode à  la  détermination  de  la  température  de  l'étain  et  du  plomb  fondant  ; 
c'est  ainsi  que  j'ai  trouvé  cette  dernière  égale  à  ao8*,6.  Le  décroissemcnt  de  la 
chaleur  avec  la  distance  est  si  rapide ,  qu'il  n'y  aurait  aucun  moyen  physique 
dé  faire  monter  d'un  degré  la  température  h  Textrémité  d'une  barre  de  fer  de  , 
deux  mètres  de  longueur  et  de  deux  centimètres  d'équarrissage ,  en  la  chauf- 
fant par  l'autre  extrémité;  car  la  chaleur  qu'il  faudrait  y  appliquer  serait  beau- 
coup plus  forte  que  celle  qu'il  faudrait  pour  la  faire  fondre.  (Voyez  la  Billion 
thèquê  Britannique.  ) 
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De  quelques  points  remarquables  des  Échelles  thermométriques 

et  pyrométriques. 

'  ^  lo.  Ontre  les  points  de  congélation  et  d'ébullition^  on  a 
encore  observé ,  an  mpjen  des  instrumens  que  nous  i^enons  à% 
décrire  j  plusieurs  degrés  remarquables  de  chaleur,  parmi  les-* 
^els  nous  indiquerons  les  suiyans  : 


Degrés  dn  Thermomètre. 


Deluc. 


Henmre  congclë. 

Un  mélange  de  parties  égales  de  neige  et 

d'tmmoniaque.  ^ 

Ëan  i^elée 

Gnei  profondes  9  chalenr  douce  dn  prin- 

teois 

Cbaleor  dVt^  modâi^e 

Infliiiimation  du  phosphore 

Gialetir  du  sang  humain 

Fuion  dt  la  cire 

EbuUitioo  de  Talcooi 

EimlUtion  du  soufre 

Fwioa  dn  zinc. .' '. . . 

**- —  du  bismuth 

■* dn  dlomb 

Eballition  au  mercure 

U  £er  parafe  rouge  au  jour,  h 

Fsfkm  dn  cnÎTre , 

— ^—  de  Targnit 

~—  de  For 

€ha]eiir  nécessaire  pour-  iilcorporer  en- 

lemhle  des  barres  de  fer 

1k^  extrême  de  chaleur  d'une  forge. . . 
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Puisque  le»  degrés  les  plus  éleyés  du  thermomètre  peuvent 
être  observés  également  avec  le  pyromètre  et  avec  le  thermo- 
mètre,  on  conçoit  la  possibilité  de  comparer  ensemble  le»^ 
^belles  des  deux  instrumens  >  quoique  le  thermomètre  ne  puisse 
pas  servir  au-dessus  de  a5a  de  Deluc.  On  trouve  plusieurs  au^ 
très  degrés  indiqués  dans  la  Pyrométrie  de  Lambert,  §  5o8. 
{Foyez  aussi  Gehler,  IV,  pag.  344  «^  363 i  Rlugels,  Encycl.  III, 
pag.  393.)  (*) 


■#WM» 


(^]  Je  remarquerai,  au  sujet  de  ce  tableau,  que  la  température  des  sauterrains 
A  est  pus  1^  même  par  toute  la  terre ,  comme  Tauteur  semble  l'indiquer  ici» 
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^11.  Dana  le  nombre  des  instrumens  qui  serrent  à  mesurer 
la  chaleur  j  it  n'en  est  aucun  qui  suive  parfaitement  la  même 
marche  qu'elle ,  et  qui  puisse  être  employé  sous  toutes  les  tem- 
pératures. Cependant  I  pour  en  avoir  une  mesure  générale ,  au 
moins  en  idée ,  on  suppose  un  thermomètre  à  mercure  dont  la 
marche  serait  exactement  proportionnelle  à  la  chaleur^  et  qui 
pourrait  ainsi  servir  sous  toutes  les  températures.  Cette  mesure 
idéale  de  la  chaleur  s'accorde  assez  bien  avec  le  véritable 
thermomètre  à  mercure ,  entre  les  points  de  congélation  et  d'é- 
buUition.  Au-dessus  du  point  d'ébullition ,  le  vrai  thermomètre 
a  une  marche  plus  rapide  ;  au-dessous  du  point  de  congélation , 
il  a  une  marche  pins  lente.  Mais  on  peut  comparer  cette  mesure 
fictive  avec  le  pyromètre  pour  les  degiiés  de  chaleur  très  élevés  ; 
et,  pour  les  degrés  plus  bas  qae  la  congélation,  peut-être  la  com- 
paraison avec  le  thermomètre  à  alcool  serait-elle  plus  convenable. 
Il  est  donc  possible,  en  effet,  de  mesurer  tous  les  degrés  de  tem- 
pérature^ quoique  l'estimation  des  degrés  extrêmes  de  froid  et 
de  chaud  doive  être  soumise  à  beaucoup  d'incertitude.  En  ter* 
minant  ce  chapitre ,  nous  rapporterons  les  résultats  de  quelques 
expériences  que  l'on  a  faites  sur  la  dilatation  des  diSerens  corpa 
par  la  chaleur. 

§  12.  lies  corps  de  nature  différente,  soit  solides ,  soitliquides , 
«ont  inégalement  dilatés  par  la  chaleur  ',  la  marche  de  ces  dilata- 
tions est  même  inégale  pour  un  même  corps,  selon  les  divers  de- 
grés  de  chaleur  auxquels  on  l'expose.  On  trouve  cependant,  qu'à 
quelques  exceptions  près ,  ils  se  dilatent  généralement  davan- 
tage à  mesure  qu'ils  approchent  du  point  où  ils  doivent  perdre 

Le  thermomètre  monte  dans  les  sables  des  tropiques  à  une  très  grande  ëlëvation.. 
On  Ta  trouvée  de  a5  centigrades  an  fond  du  puits  de  Joseph  en  Egypte,  k  plus 
de  aoo  pieds  de  profondeur.  A  Paris,  dans  les  caves  de  TObservatoire,  il  se 
tient  k  12^  centigrades,  ehviron  lo*  de  Réaumur;  et  enfin  il  y  a  deslienx 
dans  la  Sibérie ^  oii  la  terre,  ditK>n,  ne  dégèle  jamais,  de  sorte  que  la  tem* 
përature  des  souterrains  n'y  est  pas  au-dessus  de  o.  On  voit  donc  que  la  tem- 
përataredela  terre,  vQU  du  moins  de  ses  couches  extérieures,  que  nous  appe- 
lons sonterraines,  va  en  diminuant  graduellement  de  Péquateur  aux  pôles. 
{yoyez  à  ce  sujet  les  Élémens  d'Astronomie  phyêique  de  Biot,  cbap.  de 
\k  Température  de  la  Terre,  a«  édit. } 
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leur  état  d'agrégation.  Mais  on  ne  peut  pas  dire ,.  jusqu'à  pré- 
sent^ que  pour  aucun  Corps  »  à  l'exception  peut-être  du  mercure , 
la  marche  de  la  dilatation  ait  été  observée  assez  exactement, 
poiur  qu'on  puisse  en  déterminer  précisément  la  quantité  à  chaque 
température  (*}.  On  se  borne  ordinairement  à  fixer  la  dilatation 
CDtre  lea  points  de  congélation  et  d*ébulIition ,  et  d'après  cela 
on  l'évatue  proportionnellement  pour  chaque  degré  du  thermo- 
ioètre.  On  a  rassemblé  dans  la  table  suivante  les  dilatations  ii^ 
nkires  de  diverses  substances ,  depuis  o^  jusqu'à  80"  du  ther-, 
:'    momètre  de  Deluc,  ou,  ce  qui  revient  au  m^me,  depuis  o*. 
I    jusqu'à  100° du  thermomètre  centésimal.  Par  dilatation  linéaire 
I    on  entend  celle  que  Ton  mesurerait  dans  le  sens  d^une  même 
^    ffimension  du  corps  échauffé ,  par  exemple,  celle  qui  s^opérerait, 
sur  la  longueur  d'une  règle  qui  à  0°  serait  siippos.ée  égale  à 
rwiitéC**). 

Acier  non  trempé 0,0010791 

,  Argent  de  coupelle 0^0019097 

f  Cuivre 0,0017173 

Cuivre  jaune  ou  laiton 0,001878a 

Étain  de  Falmouth • o,coai73o 

Fèr  doux  forgé o, 00 1  fl2o5 

Fer  rond  passé  à  la  filière o,coia35o 

Mercure 0,006159a 

Flint-glass  anglais 0,00081 17 

br  de  départ 0,0014661 

Or  au  titre  de  Paris.- o,ooi55i5 

Platine o^ooo8565 

Plomb 0,0028484 

Verre  de  Saint-Gobin 0,0008909 


■^i"*— ^1 


(*) Depuis  que  Tanteur  écrivait  ced,  la  detcrmmation  dont  il  parle  a  été  obte- 
nue, par  MM.  Petit  et  Dulong ,  avec  une  eiiactitude  qui  ne  laisse  rien  à  de'itirer* 

{**)  Les  dilatations  du  verre  et  des  métaux  solides,  rapportées  dans  le  .ta- 
rera précédent,  ne  sont  pas  celles  qu'avait  données  Fauteur.  J'y  ai  substitué 
les  réraltats  que  MM.  Lavoisier  et  Laplace  ont  obtenus  par  une  longue  suite 
d^opériences  qui  ont  été  publiées  pour  la  première  fois  dans  mb|i  Traité  de 
Physique,  J'y  ai  joint  la  dilatation  du  pUtine,  déterminée  par  Borda,  dans 
*oa  brvviil  pour  la  mesure  du  pendule* 

e 


8»  TROlStEME  iSÊCTIOl^. 

Ç  i^.'Diiux  Iiabiles  oWservateura ,  Dalfôa^  à  Mancliestér|  et 
Gay-LtissaCy  à  Paris,  ont  dernièrement  fait,  en  mém^  teàips  , 
des  expériences  très  rigoureuses  sur  la  dilatation  des  fluides 
élastiques ,  'tant  dés  vapeur^  que  des  gaz  pennaaens ,  et  ils  ont 
tous  déu)^  ^ouvë  Que  tous  tes  fluides  élastiques'  sous  des,  ptQs^ 
sions  égaks,  sè  dilatent  aussi  également  par  la  chaleur*  Cette 
dilatation,  depuis  o  jusqu*^à  8o<*i  est^  selon Gay-Lûssac^  deo,^5j, 
du  v6lutoi'e  priniitif ,  représenté  par  l*unité  à  o*  ;  selon  t)alton ,  ce 
•eralt  OjSgS.  (Gilbert,  XIIÏ,  3i'4.)  te  premier. nombre  paraît 
«*appfocfatr  davantage  de  la  vérité ,  parce  qu  il  s'accorde  par- 
faitement avec  des  expériences  très  exactes  sur  l*air  atmosphé- 
rique', fàîteaf  plus  anciennement  par  le  célèbre  astronome  Mayer. 
un  est, autorisé  par  là  à  conclure  que  Ta  dilatation  des  gaz  e^t 
lin  effet  siïnpW,  uniquement  dû  à  la  chaleur,  mais  que  ja  dila- 
tation des  autres  corps  est  le  résultat  composé  d^  plusieurs 
forces.  La  dilatation  des  gaz  est  exactement  proportionnelle  à 
la  chaleur-,  ce  qui  donne  lieu  d'espérer  qu'on  pourra  mesurer 
exactement  cette  dernière,   en  faisant  usage  de  cette  ^pro- 
priété d*^. 

La  table  contenue  dans  la  page  précédente  ne  donne  la  dila-» 
tatîon  des  corps  que  dans  Une  sèul^  dimension  ;  si  Ton  voulait 
avoir  la  dilatation  dû  volume,  il  faudrait  tripler  les  nombrea^ 
exprimés  dans  la  tabte* 

Par  exemple,  la  dilatation  du  mercure  depuis  o  jusqu'à  loo* 
du  thermomètre  centésimal,  est  exprimé  par  0,061591;  pre- 
nant le  centième  de  ce  nombre,  on  aura  la  dilatation  linéaire  pour 
un  degré  centésimal,  égalé  à  o,oooGi5qi  de  la  longueur  primi- 
tive à  G**;  et  triplant  ce  nombre,  on  aura  la  dilatation  cubique 
égale  à  0,00184775,  ou  ^'77,  du  volume  primitif  à  o**,  comme 
cela  résulte  des  expériences  de  MRÎ.  Lavoisier  et  Laplace.  « 


,d^B.i^.*^Jiii«i«i*4fc<«Mrt^aAMirfa>a««MJLi^ 


(*)  Ployez f  »ur  lés  etp^rienccs  de  Gay-Lussac,  les  Annales  de  Chimie^ 
thermidor  an  ib^  Essai  de  Statique  chimique  de  BerthoUet.  Biot,  Traité 
de  Physique, 

'  Annales  de  Gilbert,  Xtl,  aSS.Suif  les  expériences  de  Dalton,  Gilbert,  XII  ^ 
0io.  Biot,  Traité  de  Physique, 
f^oye*  kuy»  la  note  d«  la  pag.  76. 
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Cette*  règte  est  fondée  sur  un  théorème  de  Géométrie  très 
simple.  Couiiidérbns  un  volume  homogène  Y  qui,  se  dilataut 
par  là  chaleur,  devienne  égal  à  V^  il  conservera  une  forme  sem- 
blable dana  ces  deux  états.  Or,  les  volumes  des  corps  semblables 
lont  entre  eux  comme  les  cubes  des  côtés  homologues.  Par 
exemple,  comme  les  cubes  de  leurs  longueurs  II'  mesurées  daui 
.  me  même  direction;  on  aura  doue  Téquation 

:     y     —     p     ^  p  * 

Si  la  dilatation  linéaire  /'-«/est  fort  petite,  relativement  à  7, 
la  dilatation  V— -Y  du  volume  sera  pareillement  très  petite  re« 
latiiement  i  Y;  ainsi,  en  regardant  ces  dilatations  comme  assez 
petites  pour  qu'on  puisse  se  borner  à  la  première  puissance  des 
fractions  qui  les  représentent,  on  voit  que  dans  le  fadeur 
t+ll,  Ifi  on  pourra  les  négliger  et  y  supposer  /=/';  mais  alora 
ce  facteur  se  réduit  à  3/^,  et  le  numérateur,  ainsi  que  le  déno- 
minateor  dn  second  membre,  deviennent  divisibles  par  /^;  ef- 
fectuait cette  division ,  il  reste 

V_V      3(r— /) 

•*est-à-dîre ,  qu'en  triplant  la  dilatation  linéaire  —y-  qui  est 

donnée  par  la  table  de  la  pag.  8 1,  on  a  la  dilatation  du  vo* 

Y'— V 

Jnmç  -_^ — ^  coDune  nous  l'avons  annoncé.  > 

Addition.  La  plupart  des  données  relatives  à  la  dilatation 
dfl9  coups ,  qui  manquaient  à  l'époque  où  M.  Fischer  a  ocmipa^é 
son  Livre,  ont  été  depuis  déterminées  avec  un  soin  et  une  pré- 
cision extrême  par  MM.  Petit  et  Dulong,  dans  un  travail  cou- 
ronné par  l'Institut  de  France,  dont  je  rapporterai  ici  quelques- 
wu  des  résultats. 

1°.  En  comparant  la  dilatation  absolue  de  l'air  sec  à  la  dila- 
tation apparente  du  mercure  dans  le  verre ,  ils  ont  trouvé  celle-ci 

6.. 
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creusante^  quoique  d'urne  quantité  peu  comidérable.  Lè'tbçr* 
momètre  de  mercure  marquait  3oo<'  quand  le  thermomètre  d'air 
corrigé  de  la  dilatation  du  verre  en  marquait  392,70  ;  au\>oint  de 
l'ébullition  du  mercure ,  le  premier  marqua  56o%  le  second  35o*. 
L'erreur  n'était  donc  que  de  io«;  les  deux  échelles  partaient  de 
la  glace  fondante. 

Ce  peu  de  dURrence  tenait,  comme  nous  Tâtons  dit  plus 
haut,  à  une  compensation  [Mroduite  par  la  dilatation  aussi  croîs- 
fiante  de  l'enveloppe  du  verre  :  car  ^  les  auteurs  ayant  observé , 
piar  un  moyen  particulier,  la  dilatation  absolue  du  mercure, 
comparativement  à  celle  de  l'air,  trouvèrent  qu'elle  croissait 
beaucoup  plus  vite^  en  effet,  'de  o  à  100  elle  fut  j^  du.  vo- 
lume par  degré  centésimal  ;  de  o  à  soc,  ttVt;  de  o  à  3oo,  -3'^. 
Les  températures  étaient  comptées  d'après  la  dilatation  de  Faîr; 
de  sortis  qu'un  thermomètre  fondé  sur  là  dilatation  absolue  du 
Inercure  aurait  marqué,  à  ces  diverses  températures,  o,  100®; 
no4**>6i  ;  314",  1 5;  et  ainsi  à  la  dernière  il  se  serait  trouvé  ea 
erreur  de  i4%i5,  lesquels  se  seraient  réduits  à  io^seu1ement> 
si  l'on  eût  pris  la  dilatation  appareiite  dans  le  verre. 

MM.  Petit  et  Dulong  ayant  aussi  comparé  la  dilatation  de 
l'air  à  celle  des  solides,  ont  trouvé  celle-ci  semblablement  crois- 
santé,  même  à  des  températures  bien  éloignées  du  terme  de 
fusion.  Ainsi,  aux  termes  de  idb^,  âoo^,  3oo^,  mesurés  par  la 
dilatation  absolue  de  l'air,  un  thermomètre  construit  d'après 
la  dilatation  d'une  lame  de  verre  supposée  uniforme,  marquera 
fi-oo%  aiS^û;  35a*,9;  avec  le  fer  on  aurait,  pour  les  deux 
extrêmes,  loo**;  37a**,6',  avec  le  cuivre,  loo®;  3a8**,8;  avec  le 
platine,  ioo*j  3i  1  °,B.  Ces  résultats ,  extrêmement  remarquables, 
suffisent  pour  corriger  les  températures  qui  seraient  calculées 
^ur  la.  supposition  jusqu'alors  bien  vraisemblable  d'une  dilata* 
lion  sensiblement  onifonDe./^oyffiS'les  Annales  de  Chimie  pour 
l^annééiSiS. 
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CHAPITRE  XVm. 

f 

Changemens  dei  états  d^ agrégation  pat  la  Chaleur. 

\  i.  Un  eiFet  très  remarquable  du  ealorique,  est  le  changenieTit 
d'état  d'agrégation  qu  il  fait  éprouver  à  un  grand  nombre  de 
ccvps.  Noos  allons  considérer  quelques  corps  sous  ce  point  de  vue., 

\fk.  L'eau  est  liquide  tant  que  94  température  reste  entre  o 
et  80  de  Deldc.  Refroidie  jusqu'à  o,  elle  prend  l'état  solide  et 
devient  glaee.  Durant  le^refroidyiseçient»  sa  dilatation  diminua 
fnsqn'à  ce  qu'elle  se  trouve  environ  à  3  degrés  -J.,  où  elle  a  sa, 
phu  grande  densité»  Au-^elà  de  ce  point,,  elle  se  dilate  de  nou- 
▼eu y  et  à  o*  elle  remplit  à  peu  près  le  même  espace  qu'elle  oc- 
cspaiti  6  ou  7  degrés.  Mais  dans  l'instant  où  elle  deyient  glace, 
elksnihîl  une  dilatation  beaucoup  p]us  grande  >  qui  agitmêm» 
avec  Bnb  telle  force,  qu'elle  peut  rompre  les  vases  les  plus  so-- 
Hdes.  Après  la  congélatioi) ,  la  dilatation  s'accroît  encore  ux^ 
peu,  jusqu'à  ce  qnç  la  glace  soit,  environ  de  ^  plus  rare  que  l'eau  ;. 
«naoittt  elle  se  contracte  toujours  davantage  par  l'accroissement 
do  froid,  de  même  que  tous,  les  corps  solides.  (J^oyez  Gehler 
•tFisch^,  art.  Eis.y 

%  3.  Quand  on  échauffe  Teau  peu  à  peu ,  sa  dilatation  aug*. 
mente  à  mesure  qu'elle  devient  plua  chaude.  Lorsqu'elle  atteint 
le  80*  de  Deluc^  son  volume  est  environ  de  -^  plus  considérable, 
qu'à  o®  (*);  mais  à  80**,  des  bulles,  en  s'élevant,  produisent  un, 
iionvement  particulier  qu'on  appelle  l'ébullition.  £n  fai:jant 
feiqpérience  dans  un  appareil  distillatoire  fermé ,  on  peut  s'as-\ 
Wer  que  les  bulles  qui  s'élèvent  ne  sont  pas  formées  d'air,  mais 
d'eaa  devenue  élastique ,  et  qui  reprend ,  dans  le  récipient  plusi 


^t.de  Dalton. 


86  TROISIÈME  SECTION. 

froid  ^  9on  état  d'eau  liquide.  Son  volume  est  si  cocsidérable' 
ment  augmenté  par  le  passage  à  Tétat  élastique,  qu'un  ponce 
cubique  d*cau  remplit  alors  Tespace  d'un  pied  cubique,  c'est-i- 
dire,  qu'il  est  dilaté  environ  1738  fois.  D'après  cela,  on  pent 
concevoir  les  effets  prodigtenx  qu'opère  la  vapeur  d'eau'  dam 
la  marmite  de  Papirif  Yéolipyic,  la  machine  à  vapeur^  etc. 
{Voyez  la  Physique  d'Haiiy ,  tom.  I.) 

Ç  4-  L^  dilatation  du  mercure  varie  aussi  par  le  refroidisse- 
ment y  mais  d'une  manière  beaucoup  plu^  uniforme  que  celle 
de  Teau  -,  il  ne  se  fait  même  aucun  changement  de  dilata- 
tion sensible  avant  la  congélation,  qui  arrive  à  —  5ft®  de  ï>einc; 
mais  on  remarque  une  très  forte  contraction  à  l'instant  mime 
où  le  mercure  prend  l'état  solide.  S'il  est  chauffé  jttaqn'i 
fl5a*  de  Deluc,  il  commence  à  devenir  vapeur  élastiqué/c'ett- 
à-dirc",  qu'il  entre  en  ébnllition  (*).  ■    ' 

'  ^  5.  L'alcool  très  pur  commencé  à  bouillir  à  60^  de  Défait 
Lorsqull  est  mêlé  avec  de  l'eau,  il  supporte  une  chaleiir  beau- 
coup plus  grande  avant  de  changer  d'état.  Aussi  l'alcodl  dott-il 
^tre  fortement  étendu  d'eau  dans  le  vrai  thermomètre  de  Réâih 
mur;  et  cependant  le  point  d'ébullition  y  est  toujours  trbp  bas 
de  quelques  degrés.  Avant  l'ébullition  il  se  dilate  avec  une  force 
rrois.<5ante ,  et  sa  vapeur  possède  un  haut  degré  d'élasticité  (**). 
La  dilatation  de  Talcool  décroît  par  le  refroidissement,  et  H  a 
peut-être  pour  les  degrés  de  froid  considérables  une  marche 
plus  conforme  à  celle  de  la  chaleur  que  le  mercure.  Nous  ne 
connaissons  aucun  degré  de  froid  où  il  prenne  Tétat  solide.  Par 
cette  raison,  le  thermomètre  à  esprit  de  vin  est  plus  propre 
qufe  le  thermomètre  de  mercure  à  mesurer  les  degrés  de  froid 
extrêmes. 

5  6.  La  chaleur  opère  les  mêmes  phénomènes  dans  beau- 
coup d'autres  corps.  Tous  les  métaux  que  nous  pouvons  fondre 


(*)  Kous  avons  vu  plus  haut  qne  de  o»  h  100®  centésimaux,  la  dilatation 
al'soluc  du  mercure  est  5-/57. 

{**)  La  dilatation  alsoluc  de  Talcool  le  plus  rectifie  est  J,  depuis  o  jus- 
qii'ù  100°  cciitt'siniaux 
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deriennent  liquides  à  un  de^^é  de  chaleur  détenniné ,  et  élaïti-^ 
qaes  à  ime  clialeur  plus  grande  :  il  en  est  de  même  de  tous  le» 
corp9  fusibles*  Mais  dan^t  beaucoup  de  corps  ^  le  paasag?  de- 
Fétat  solide  à  l'état  liquide  ne  se  £ait  pas  immédiatement.  Le^ 
bniles^nusesy  par  exemple ,  ne  peuvent  passer  à  Vét^t  de  ya- 
peur  élastique  sans  qu*il  n'arrive  que)que  cbangeroentd^nsleuK^ 
eouâtitu^pii  chimique.  Il  exi;)tc,  aussi  des  corps  solides  sujr  le^^ 
quels  la  plus  haute  chaleur  est  sans  aucun  eflet»  et  desfluidf^ 
•laatiiiues  dont  le  plus  grand  froid  ne  peut  pas  changer  l'état 
d'agrégation.  C'est  pour  cela  qu'on  distingue  les  vapeurs  élas-* 
tiqiiea  des  gaz  permanens.  Cependant  «  cette  division  n'est  peut* 
être  pa^.fort  essentielle. 

$  7*  il  noes  reste  encore  i  parler  d'un  phénomène  très  remaiv 
{pable  produit  par  les  changemens  de  l'elat  d*agrégation.  Lors- 
qu'on mêle  une  livre  d'eau  à  ^o^  de  Deluc,  et  une  livre  à  o*, 
il  en.  résulte  deux  livres  d'ea^  à  3o°.  J^laîs  si  Ton  verse  une  livre 
d'eaM  à  Çç^  sur  une  livre  de  glace  à  0%  on  obtient  deux  livres 
(fean  à  U  température  de  0°.  Toute  la  chaleur  de  l'eau  versée 
est  donc  ensployée  uniquement  à  fondre  la  glace  ^  sans  en  élever 
lullenient  la  température.  On  nomme  cette  chaleur  ^  qui  se 
iérobe  ^u^  sens,  et  au  thermomètre,  chaleur  latente  ou  calorique 
combiné,  parce  qu'on  considère  l'eau  liquide  comme  une  com- 
biaaiflMi  intime  du  calorique  avec  la  matière  de  la  glaee. 

J  8.  Autant  que  s'étendent  les  observations,  il  paraît  qu'un 
semblable  phénomène  arrive  toutes  les  fois  qu'un  corps  solide 
'le  fond  par  le  seul  effet  de  la  chaleur.  C'est  même  sur  ceci 
qu'est  fondé  le  principe,  que  ce  changement  s'opère  toujours 
i  un  degré  de  température  déterminé ,  qui  demeure  invariable 
tout  le  temps  que  dure  cie  changement  ',  parce  que  le  calorique 
survenant  est  entièrement  employé  à  fondre  le  reste  du  corps- 
lolide..  ' 

^  9.  Lorsque  l'eau  passe  à  l'état  élastique ,  à  80^  de  Deluc , 
l'expérience  nous  apprend  qu'aucune  chaleur  ne  peut  accroître 
•a  température;  et  même  la  vapeur  qui  s'élève  au-dessus  de 
Veau  n'indique  pas,  tant  qu'elle  est  libre,  une  température  plus 
«levée  tpie  l'ébullition  ^  quoique  cette  vapeur  pût  être  chauffée 
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beaucoup  pins  fortement  si  elle  était  coercée,  et  qu'il  ne  réstift 
plus  d*éau  en  ébullition.  Il  est  donc  sensible  qu'il  y  a  iencôre  id 
de  la  chaleur  combinée^  et  que  tout  le  calorique  qui  survient 
est  employé  à  changer  Teau  liquide  en  fluide  élastique;' par  cpn-r 
séquent,  tandis  que  le  changement  s'opère,  il  ne  peut  ^  avoir 
aucune  élévation  de  température.  La  quantité  de  chaTeùrqiti 
dis|>Àrait  ou  qui  est  combinée  dans  ce  cas  est'si  grande,  ^e) 
d*après  les  expériences  de  Watt,  il  se  produirait  uiie  tempéra- 
ture de  4i.9*^  de  Deluc,  si  la  Vapeur  repassait  à  l'état  d*ean. 
(Deluc ,  Idées  sur  la  Météorologie,)  Cependant,  le  ^oint  d'ébnt- 
lition  de  l'eau  ne  peut  être  Gxé  à  aucune  température' pa/£dté- 
ment  constante ,  puisqu'il  varie  avec  la  pression  de  f  air.  Fini 
Veau  est  comprimée,  plus  elle  peut  être  chauffée  avant  de 
bouillir.  Au.'jsi  prend-elle ,  dans  la  marmite  de  Papin ,  une  cha^ 
leur  beaucoup  plus  élevée  que  celle  de  80°.  Au  contraire,  smu 
la  cloche  d'une  pompe  à  air ,  l'eau  bout  déjà  à  une  tempâratnre 
deso  à  3o  degrés.  L^instrument  qu'on  nomme  marteau ^îedu\ 
montre  cette  propriété  d'une  manière  encore  plus  frappiànte. 
(Gehler,  IV,  fiSG;  V,  loÇ.  Fischer,  V,  54a.)  Le  point  d'ébulK- 
tion  d'un  thermomètre  doit  être  déterminé  d'après  un  certain 
état  fixe  du  baromètre  ',  on  le  rapporte  ordinairement  à  «ne  hau- 
teur de  a8  pouces  ou  o"*,7S. 

(Ployez  Gehler  et  Fischer ,  aux  art.  Sieden  et  Themwmeter») 
§  10.  Selon  toutes  les  observations  qu'on  a  pu  faire,  il  se 
passe  des  phénomènes  entièrement  semblables  dans  l'ébullition 
de  toutes  les  autres  substances  fluides.  Ainsi ,  on  est  fondé  à 
considérer  comme  générale  la  loi  suivante  :  Dans  Tinstant  du 
passade,  soit  de  l'état  solide  à  Vétat  liquide  ^  soit  de  l'état  li- 
quide à  Vétat  aériformey  une  certaine  quantité  de  chaleur  dis- 
paraît aux  sens  et  au  thermomètre ,  c'est-d-dire,  qu*elle  est 
combinée. 

511.  Dans  le  retour  de  l'état  aériforme  à  l'état  liquide ,  ou  de 
celui-ci  à  l'état  solide,  cette  chaleur,  qui  avait  disparu,  reparait 
ou  devient  libre.  C'est  ce  qu'on  observe  sur-tout  dans  le  phéno- 
mène suivant,  qui  a  lien  quelquefois  durant  la  congélation  de 
l'eau.  Farenheit  observa  le  preniiçr  que  l'eau  tranquille  peut  sa 
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K&oidir  coiisktérabletnent  an-^essous  du  point  de  congélation,' 
sansc«8ser d'être  Hqoide;  et  deaobserrations plus  récentes  ont^ 
pronvé  que.  cfuelquefois  elle  peut  rester  dans  cet  état:  fusqu^à- 
-~ia®  de  Deluc;  mais  si  on  la  remue,  une  partie  se  change  trèé' 
promptement  en  glace ,  et  un  thermomètre  plongé  dans  le  fluide 
monte  aussitôt  à  o^.  C'est  là  yniblement  une  conséquence  de' 
l'action -idei la  chaleur. oombinee /qui  devient  libre  au  moment» 
ojk  L'eaù  prend  l'état  •olioe.  Ainsi  ,-lei  phénomènes  les  pluà  erdi«« 
Baireadelacongélation  doivent  présenter  les  mêmes*  effets 'lora- 
qu*oÉïb8  obaecvie  avec  ^ses. d'attention. 

$  r^;  âahe  te  passage  dé  l'état  élastique  à  Tétat  liquide,  le 
dégagement*  de  la  chaleur  éohabiFé  le  yase  d'une  manière  beau- 
tonp  pins  forte  qn*on  ne  devrait  s'y  attendre ,  d'après  la  quïntité" 
st  la  températu^  des  vapeurs  qui  se  précipitent.  Cest  ains? 
qn'on  éishaaiTe  de  Teau  dans  un  réfrigérant ,  et  qu'on  fait  bonîllnr 

[  une  quantité  considérable  d'eau  froide  en  l'exposant  à*  TeiTel 
d'âne  petite  quantité  de  vapeur  élastique  qui  s'élève  de  l'eau 

I     bouillante. 

[       $  i3.  Comme  on  aperçoit  aiussi  des  phénomènes  semblables 
i     dans  les  autres  fluides ,  à  mesure  qu'ils  passent  d'un  état  d'agré- 

ption  plus  rare  à  un  état  plus  dense ,  on  doit  reconnaître  ce  qui 

ndtnpomme  un  principe  général. 

Dans  le  passage  de  l'état  élastique  à  létal  liquide ,  et  de 
ctluirci  à  Tétat  solide,  il  y  a  toujours  une  certaine  quantité 
■  ie  chaleur  qui  devient  libre. 

S  i4'  Si  ^^  telles  expériences  ne  décident  pas  absolument 
rnûfitence  d'un  calorique  matériel,  on  ne  peut  cependant  pas 
Met  qu'elle  ne  la  rendent  très  vraisemblable.  Ceci, confirme 
ausd  l'opinion  des.  chimistes,  qui  considèrent  les  fluides  liquidée 
et  élastiques  comme  des  combinaisons  chimiques  d'une  matière 
solide  avec  de  c^rtaînes  quantités  de.calorique. 

J  i5.  Nous  avons  déjà  remarqué  (pag.  8,^3)  que  l'état 
d'agrégation  d'un  corps  ne  dépend  pas  uniquement  de  la  chaleur 
libre  qui  a^t  sur  lui ,  mais  encore  de  sa  combinaison  chimique 
«vec  d'autres  substances.  Les  phénomènes  du  dégagement  ou 
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CHAPITRE  XIX. 

De  la  propagation  de  la  Chaleur, 

^  1.  JLjorsqde  des  corps  qui  ont  une  chaleur  inégale  au  ther«- 
momètre^  se  touchent  mutuellement,  il  se  fait  une  transmission 
de  chaleur  du  plus  chaud  au  plus  froid,  jusqu  à  ce  que  le  ther- 
momètre indique  le  même  degré  pour  tous  deux. 

§  2.  Cette  communication  de  la  chaleur  ne  peut  être  détour- 
née par  aucun  moyen., La  chaleur  est  donc  une  chose  qu'on 
ne  peut  empêcher  de  pénétrer  dans  les  corps.  Cependant  elle 
se  propage  plus  facilement  et  plus  vite  dans  quelques  corps 
que  dans  d'autres.  Les  meilleurs  conducteurs  de  la  chaleur  &oolt 
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de  Tabuorption  du  calorique,  expliqués  dam^  i^t  $S  lo  et  iS, 
dépeadent  aussi  de  J^  n^^Mre  de4  çombinaUons  et  ^e  Tétat  où 
elles  se  trouvent.  Entre  le»  expériences  qui  ont  report  à  ceci» 
90US  citerons  les  suivantes  :. .      •      > , .       ; .  '  ^ 

Quand  on  mouille  la  boule  d'un-  thermomètre  avec  de  l'étlier» 
la  liqueur  du  thermomètre  descend  duraitt  l'évapontion.  Lors- 
qu'on verse  de  l'eau  sur  de  la  ehaux  vive,  une  partie  de  Tean 
devient  •  solide ,  et  le  mélangé  s'échauffe  Tconsidénbleraeot» 
Xjonsq-ti'on.fait  fondre  dans -de  reaa  ohaude  iantant  -  de  snl&tB 
de  soude  qu'elle  en  peut  dîteotktfe,  et  qu'on  expose  cette  disM>* 
lutioo-  à  na  ifèa  grand  froid, 'ell^rd^dieure  daitie  ,et  fltdde  tint 
qu'elle. ^st  en  repos;  mais  3i  l'on  jette  daop  cette  dissoiulien'r 
.  déjà  trèd  refroidie ,  un  cristal  de  sulfate  de  soude ,  ou  senlemant 
si  on.  la  remue ,  une  certaine  parlie  du  sel  se  eridtaliise  à  l'inst^t» 
çfî.u^  thermomètre  plopgé.  daos  le  fluide  s'élève  de- plvsienr» 

:  On  verra,  dans  le  chapitre  suivant  (§  iS)/  pourquoi-  les 
changemens  de  température  produits  par  les  combinaisons  ichi-* 
miques  ne  suivent  pas  toujours  les  principes  rapportés  aux  ar« 
ticles  9.  et  12.  , 
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les  métaufli  et.lTeav  (^);  les  plus  mauvaù  «oiât  lei  n&f^cn* 
terreuses,  les.cendred^  le  bois,  le  charbon,  le  papier,  la  laine,' 
la  toile ,  Ieii:f9urrure5,  etc.  On  peut  éprouver  le  pouvoir  de  coft^ 
ductibiUté:Cl*ivi  (liorps,  en  le  cbaufTant  très  fortement  ii  l-udff' 
de  ses  eacttémitéb ,  et  observant  le  temps  que  la  cbaleur  empkfiM? 
àse  propager  àj*autrek  •  ' 

$  3.;  Il  y  a  dans  Tair  atmosphérique 'deux  sortes  de  propagv**' 
lions 'de  fo^Crhalenr.  La  première  ne  diffère 'pas  de  ce  qqi'est* 
décrit  cndessus;  et  l'air,  à  cet  égard,  doit  être  ran^^dftfis.^la 
classe  des  niapvais  conducteurs  de  la.  chaleur  :  Tautre  cunsisfe»- 
en  ce  qu^autour  .d'tin  corps  édiauffé  >il  se  répaad^  -Jnrec  une 
TÎfiesse  instantanée,  et  en  ligne  droite ^  une .cbdeur>qut  ne  se; 
cambine  pas  avec  Tair ,  mais  qui  parût  .seulemext  Je  traverser  ; 
c'est  ee  cpi-on  i|omme  chaleur  rayonnante.  SchBelBtVcbaërt^ 
k  premier,  par  hasard,  devant  la  porta  ouverte  d'un  ïeur. 
Plusieurs  coi^  la  réfléchissent  à  la  maoûére  des  rayons  deilv^ 
mière^  particulièrement  les  métanx^-de  sorte. qu'oïl  peut  Ja^ 
réunir  au  JFoyer  d'un  miroir  de  métal.  D'antrestcorps  rabsotbent 
entièrement  oii  çn  partie.  Lorsqu'on  veut  faire  d^^-expérièiiees 
précbes  sur  la  chaleur,  il  faut  distinguer  avec  ff9inà,M>kPi4i^ 
dtnx  genres  de  prop^ation.  ^i       s 

On  trouve  des  détails  plus  étendus  sur  la  chaleur  rayo^fUM^t^r- 
dans  la  Physique  d'Haiiy;  dans  V Essai  de  Physique  de-Tictst, t. 
r*  partie;  dans  le  Voyage  aux  Alpes  de  Saussure;  enfin,  dan*. 
Gehler,  lY,  553;  Fischer,  V,  343  (**). 

§  4*  ^  ^^^^  ^^^  ^^^  pl"^  importantes  découvertes  snr  la 
théorie  de  la  chaleur,  à  un  physicien  suédpis  nommé  WiUœ , 
qui,  dans  Tannée  1773,  prouva  que  les  corps  de  natures  dif* 
férentes  qui  montrent  une  température  égale  au  thermomètre, 
contiennent  cependant  des  quantités  de  chaleur  très  inégales. 


(*}  On  tn^nve  dans  les  Annales  àt  Gilbert,  tom.  I,  II,  V,  et  snr-tout 
moi;  XIV ,  un  grarnd  nombre  de  mémoires  relatifs  an  doute  que  le  comte  de 
Rnmford  a  ^leve  dcrnièi-ement  sur  la  conductibilité  de  Tcau  et  de  tous  Ici 
fluides  liquides. 

(**)  y^grcz  aussi  mon  Traité  de  Physique ,  tom.  IV. 
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Les  expériences  d'après  lesquelles  il  prouva  ceci ,  furent  faites 
deAk  txtânière  suivante  :  en  mettant  une  livre  d*eau  à  o%  av0& 
uoe  livre  d'eau  à  une  autre  température ,  par- exemple  à  3S% 
Oni  obtient  mr  méliasge  à  18%  par  conséquent  à  la  température 
iWi^On&f ',:maiB  si  ron  pipnge  dans  une  livre  d'eau  à  o^,  une 
livre  d'un  métal  à  36%  on  observe ,  lorsque  l'équilibre  de  'cha-^- 
Imkr  68t:établi>  une  température  beaucoup  plus  basse,  Si^  par 
e».emp)e,'le  eorps  plongé  est  une  masse  de  fei,  l^ean  6t  lefer,  apris 
qiie.Fécpiîlibre  est  établi,  se  trouvent  seulement  à  4^.  Or,  si  l'on 
sa^ipose.' qu'on  ait  pris  de  grandes  précautions  pourquoi  ne  s'é- 
diappe  au  ^'il.ne  pénètre  par  le  vase  que  le  moins  de  chaleur' 
pmsûblê,  il-estdàir  que  l'eau  reçoit  justement  autant  de  cbaleur 
quelle. fer  eiiiai perdu;  ainsi,  cette  quantité  de  chaleur  dont  la» 
jlQrte  À  faitj  baisser,  de  3a^  la  tefmp'érature  du  fer,  n'a  produit 
danft.reau  qip'ose  élévation  dé  4°;  d'où  il  suit  qu'il  faut  huit  foik 
«mtantde  chaleur  pour  augmenter  d'un  degré  la  température  ^e 
l'datfev  ^  pour  la  diminuer,  que  pour  changer  d'un  degré  la  tem<^ 
péeature ;d'uBe  masse  de  fer  i d-une  pesanteur  é^ale. 

^^$  fij^Xa  quantité  de  chrieur  que  demande  une  unité  dé  poids 
détenÀieée  d'mi  corps  pbur  changer  sa  température  d'un  degré, 
s'appelle  la  chaleur  spécifique  du  corps ,  ou  sa  capacité  pour  le 
eaîari^fue.  On  conçoit  que  cette  propriété  des  corps  peut  être 
mesurée  pat  des  expériences  semblables  à  celle  qui  vient  d'être 
décrite.  Si  l'on  prend  pour  unité  la  quantité  de  chaleur  qui 
peut  changer  d'un  degré  la  température  d'une  livre  d'eau ,  on 
se  convaincra  facilement  que  la  chalirur  spécifique  d^un  autr^ 
corps  peut  être  représentée  par  une  fraction  dont  le  numérateur 
es  lie  nombre  de  degrés  dont  la  température  de  l'eau  a  changé  ^  et 
le  dénominateur  le  nombre  de  degrés  dont  a  varié  la  tempé^ 
rature  du  corps  plongé,  les  masses  étant  supposées  les  mêmes. 
Ainsi,  dans  l'expérience  que  nous  venons  de  rapporter,  la  cha->. 
leur  spécifique  du  corps  serait  =  —^  =  î:  =  o,iîj|5  (*). 


(i)  Que  I^on  suppose  ep^le  à  i  la  chaleur  sp<fcifique  de  l^eau ,  c^est-à-dire  lat 
quantité  de  chaleur  qui  est  nt'cessaire  pour  changer  de  !<>  la  tempi'rature  d^ane 
Cvre  d^cau,  la  chaleur  nécessaire  pour  changer  cette  tcnipccatuie  de  a  àr^i^s^. 
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Le  Calorimètre. 

%  6.  WiUtey  BUck,  Crawford  et  pltuietirs  àtitref  pbysideiis; 
ont  déterminé ,  par  ce  mojen  ^  la  chaleUr  qiécîfique  de  beaucou|f 
de  corps.  Cependant,  il  existe  un  grand  nolnbre  de  circonstances 
dans  lesquelles  cette  méthode  nepeut  être  employée  ;  et  d'ailleurs 
tes  résultats  sont  assez  incertaiiis ,  puisque  la  conductibilité  des 
vases  et  de  Tair  rend  presqu'impossibles  les  observations  précises. 
Lavoisier  et  Laplace.ontdonc  renda  un  grand  service  à  cette  pair* 
tie  de  la  science,  en  inventant  le  calorimètre.  On  trouve  une  des- 
cription complète  de  cet  instrument  dans  le  Système  de  Chimie 
ûntiphlogistigue  de  Lavoi^fier.  On  en  voit  une  description  abrégée 
dans  Gehler  et. Fischer,  aux  articles  TVarmemesser.  Nous  nous 
bornerons  à  observer  iciqueTidéede  cet  instrument  est  fondée 
sur  le  principe  qu'une  certaine  quantité  déterminée  de  chaleur  e.sC 
sécessaire  pour  fondre  un  poids  déterminé  de  glace.  On  peut  me- 
enrer,  au  moyen  du  calorimètre,  la  chaleur  que  contient  un 
corps  au-dessus  de  o%  ou  celle  qui  se  développe  par  un  procédé 
chimique  quelconque,  puisqu'on  trouve  avec  exactitude  com- 
bien ctàtffi  chaleur  peut  fondre  de  glace.  Pour  cela,  on  place 
le  corps  qu'on  veut  examiner  dans  un  espace  rempli  de  tous 
côtés  avec  de  la  glace  pilée ,  que  l'on  amène  à  la  température 
de  o°y  en  la  laissant  quelque  temps  exposée  à  l'air  libre,  sup* 
posé  au-dessus  de  cette  température.  On  laisse  le  corps  dans 


sera  exprimëepar  a.  Soît  àc  la  chaleur  spceilBque  du  corps  plonge,  c*^t-à-dire 
la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  changer  dé  lO  sa  température}  pour  un 
changemeni  de  température  e'gal  kb  degrés,  il  faudra  nne  chaleur  représentée 
par  bx  :  maïs  dans  notre  expérience,  la  chaleur  que  Tean  reçoit,  est  juste- 
ment  aussi  grande  que  celle  que  perd  le  corps  plonge  j  nous  aurons  donc 

«  r^  &x.  D'où  l'on  tire  x  =  7.  Si  le  poids  de  l'eau  n''cst  pas  égal  à  celui  qui  est 

b 

pris  poar  unité,  mais  qu'il  soit  égal  à  A ,  et  que  celui  du  corps  plongé  soit  h  , 
on  trouve,  par  un  raisonnement  semblable , x  =: -^  j  car  Aa  est  la  quan- 

litc  de  chaleur  acquise  par  l'eau,  et  B&x  est  celle  qui  est  perdue  par  le  coq»  ; 
quantités  qui  doivent  être  égales  en  truelles. 

Voyez  la  Statique  chimique  de  fierthoUet,  et  hSf  Traité  de  Physique  de 
BxoTt  oil  Ton  trouvera  aussi  la  dcscripiiôa  détaillée  du  calorimètre  de  glace. 
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cette  enveloppe  de  glace  jusqu/à  ce  que  sa  température  propre 
soit  0°;  ensuite  on  recueille  avec  soin  toute  Peau  devenue  U« 
'  quîde  i  et'  le  poidd  de  c?tte  eaû  ddnne  la  meaure  de  la  chaleur 
qui  a  été  emplojnée  à  aa  liquéfaction. 

^  7.  Lorsqu'on . veut  déterminer >    avec  le  calorimètre,  la 
chaleur  spécifique  d'un  corps  >  on  le  fait  au  moyen  du  procédé 
tràs  simple  qui  suit.  On  met  dans  le  calorimètre  un  poidi  déter- 
miné de  la  substance  de  ce  corps,  à  une  température  connue, 
par  exemple  à  So^,  et  on  laisse  fondre  autant  dé  glace  par 
sa  chaleur  qu  il  lui  est  possible  d'en  liquéfier.  Supposé  que 
cette  fusion  produise  -^  de  livre  d'eau,  il  y  a  eu,  pour  cela , 
autant  de  chaleur  employée  qu'il  en  aurait  fallu  pour  élever 
^  de  livre  d'eau  liquide  de  o*  à  60**  (pag.  87,  5  7),  ou  pour 
changer  d'un  degré  la  température  de  60  fois  autant  d'eau, 
c'est-à-dire,  1  livre  ï,  puisque  f|  =  i  livre  i.  Maintenant, 
comme  nous  avons  représenté  par  1  la  chaleur  qui  peut  changer 
d'un  degré  la  température  d'une  unité  de  poid^  d'eau  (pag.  g?, 
^  5) ,  toute  la  quantité  de  chaleur  que  le  corps  avait  au-dessus 
de  o**,  avant  l'expérience,  doit  être  exprimée  par  -jr,  ou  1  f. 
Mais  cette  chaleur  avait  élevé  la  température  du  corps  mis  en 
expérience  à  3o°  ;  par  conséquent,  il  en  faut  la  3o"  partie  pour 
lui  faire  changer  sa  température  d'un  degré,  c'est-^-dire ,  que 
sa  chaleur  spécifique  est  ^  =  ^7^.  Enfin ,  pour  exprimer  ceci 
en  peu  de  mots,  il  faut  prendre  Sofois  le  poids  de  la  glace  fort" 
due  et  diviser  le  produit  par  la  température  qu  avait  le  corps 
avant  t expérience,  pour  trouver  la  chaleur  spécifique  qui  lui  est 
propre.  Si  le  poids  du  corps  n'eût  pas  été  ==  1 ,  il  faudrait  en- 
core diviser  le  résultat  par  le  poids  du  corps  {*). 

^  8.  L'usage  du  calorimètre  a ,  sur  la  méthode  des  mélanges , 
l'avantage  essentiel  de  donner  la  chaleur  spécifique  de  tous  les 
corps  solides  et  liquides,  sans  exception.  Les  inventeurs  ont 
même  cherché  à  l'appliquer  aussi  aux  substances  aériformes 


(^]  Le  poîcis  do  corps  «tant  p ,  sa  température  avant  Texpenence  t<>,  le  poids 
de  1b  glact  foniliM  «|  U  cbalMr  spe'cifî  juc  du  corps  x ,  on  aura  x  =  r--- • 
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pour  Iôsqiie]le«  toutes  les  mélhodea  n'offrent  cependant  encon 

cpie  des  résultats  fort  iucertains.  Mais  Tutilité  du  calorimètra 

s* étend  beaucoup  plus  loin  à  d'autres  égards,  particulièrenieDt 

puisqu'il  peut  servir  à  mesurer  la  quantité  de  chaleur  qui  se 

dégago  ou  qui  s'absorbe  dans  les  combinaisons  chimiques.  Il 

{ant  chercher  dans  des  ouvrage^  plus  étendus  la  manière  de  faira 

ttsex^Mences.    . 

-      $9.  Nous  allons  extraire  de  Gehier ,  IV,  6o3  y  on  de  Fischer, 

I  Y,46i|  quelques  chaleur»  spécifiques  déterminées  par  Laplaoa 

I   ctLaroisier  O,  au  moyen  de  cet  instrument. 

^      1.  Eau  ordinaire 1 

s  Fer-blanc... 0,1100 

3  &owa*glass,  on  verre  sans  mélange  de  plomb.  •      0,1  ggg 

4  Mercure 0,0^90 

5  Chaux  vive , o,fli6g 

6  Eau  et  chaux  vive  dans  le  rapport  de  9  ;  16.  .  .     0,4391 
I       7  Acide  sulfurique  du  poids  spécifique  de  187068.      o^^éfi 

8  Acide  sulfurique  et  eau  dans  le  rapport  de  4 1 3. . .      o,6o3a 

9  D^s  le  rapport  de  4  iS o,663l 

On  trouve  une  plus  grande  liste  de  chaleurs  spécifiques  recon- 

tukes  par  différens  observateurs,  dans  les  ouvrages  indiqués. 
(Gehler,  I Y,  5^5 ;  et  Fischer,  V,  4340 
Nous  ne  rapporterons  de  celles--ci  que  les  suivantes  : 

10  Glace. 0,900 

n  Mercure ,  .    o,o33 

,  i&  Fer.  ,  .  ^  .  , o,iâ5 

i3  Zinc. . 0,067 

14  Plomb o,o5o 

\  10.  lions  diou  expliquer  ce  que  signifie  une  semblable 

taUe. 
(1)  Si  l'on  prend  pour  unité  la  quantité  de  chaleur  nécessaire 

pour  changer  de  x"*  la  température  d'un  poids  déterminé  d'eau  ^ 

(*]  Voyez  le  bean  Mémoire  de  MM.  Latoîsier  «t  Laplace,  sur  la  Cbaleiir, 
Académie  de»  Sciences,  pag.  1780.  Pour  la  ciialflur  ipfkâfiqae  des  (iiffereiis 
Ctt.vo^es  Icf  Ktcherches  de  Bcrard  et  Delaiocb^  fajgporteet  dias  It  TrMUi 
«^PVl^?"*  de  BioT ,  tome  IV. 
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le  nombre  o,i25j  par  exemple ,  qui  correspond  an  fdfj  indiqua 
qu*iin  poids  égal  de  fer  n*aurait  besoin  que  de  7^^^,  c'est-à-dire^ 
4  de  cette  chaleuc^  pom*  ohaoger'sa  température  d'un  degré. 
;  (a). Tant  qu'il  est  possible  d'admettre  que  les  dlsgr^  ^a  ther-r 
Isomètre  croissent  et  décroissent  en  proportions  iégales  avec,  la 
chaleur  (pag.  76»  V^)»  ^^  P^^^  attribuer -encord  ttif  autre  sens 
aux  nombres  de  cette  table.  Ils  montrent  le  rapport  derla  cba^ 
leur  réelle  que  ^eux  corps  de  poids  égauï  acquièrent  depuis  o 
jusqu'à  nne  même  température.  Ainsi ,  les  uombi'e^  o^oSS 
et  OyisS  placés  .après  les  numéros  11  et  is,  indiquent  qne'ki 
quantités  de  chaleur  au*-dessus  de  o^  que  le  mercure,  et  le  fer 
contiennent  à  d'égal  es  .températures ,  sont  comme  o,o33  à  â|is5, 
ou  comme  33:  ia5.  Si  ce  rapport  était  invariable  sous  tovtea'Jes 
températures,  ces  nombres  exprimeraient  aussi  le  rapport  ides 
quantités  absolues  de  .chaleur 4  mais  on  ne  peut  adopter,  ce  ré- 
sultat avec  certitude- qu'entre  les  températures  de  o  à  80**.  de 
Deluc^  et  on  ne  doit  l'appliquer  qu'à  la  quantité. de. chaleur  qui 
excède  la  chaleur  contenue,  dans  le  corpi  à  la  température  de  la 

congélation  (*). 

§  11.  On  concevra  facilement,  d'après  ceci>  comment  on 
calcule  la  quantité  de  chaleur  qui  existe  effectivement  dans  une 
combinaison.  Si  l'on  mêle  quatre  livres  d'acide  sulfurique  et 
cinq  livres  d'eau  à  une  égale  température,  ce  mélange  doit  con- 
tenir, outre  sa  chaleur  propre  à  oP,  quatre  fois  o,334S,  plus  5 
fois  1,  c'est-à-dire,  6,3384  ^®  chaleur:  chaque  livre,  qui  est  la 
9*  partie  de  la  combinaison,  contiendra  donc  0,7043.  On  devrait 
croire  que  ce  nombre  représente  la  chaleur  spécifique  de  la 
combinaison*,  mais,  selon  l'évaluation  donnée  dans  l'article  9, 


(^)  Dans  une  température  de  t'*  au-dessus  de  la  congélation,  chaque  corps 
contient,  outre  sa  clialeur  piii^iitive  à  o<>,  2  foi<>  autant  de  chaleur  qu^il  c&l 
nécessaire  pour  clianger  sa  température  d'un  dcgi'é.  Ainsi,  lorsqu^on  mul- 
tiplie tous  les  nombres  de  la  table  par  f ,  on  a  Tcxce'  'antde  chaleur  que  cou- 
tient  le  corps  à  nne  terapc'rature  de  i"»  au-dessus  de  la  conge'Iation.  Mais  couaiue 
les  rapports  des  nombres  ne  sont  pas  clian^vs  quand  on  les  multiplie  par  un 
interne  facteur,  les  nombres  de  la  table  peuvent  être  employés  pour c«tlc coin- 
pairaison,  dans  chaque  température,  sans  multiplication  préalable. 
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.  «\le  n'est  cependant  que  de  o,G63i.  Sî  l'on  examine  d'antres 
1  combinaisons  de  la  même  manière,  par  exemple ,  une  combinai- 
(  son  d'eau  et  de  chaux,  on  trouve  un  écart  analogue. 

I  J  19.  Il  se  passe  donc,  dans  de  semblables  combinaisons  de 
t  corps  hétérogènes,  des  chaDgemens  internes  de  chaleur  spécl- 
I  fique,  de  sorte  qu'on  ne  peut  trouver  à  priori  la  chaleur  spéci- 
'  &qae  de  la  combinaison  par  aucun  calcul.  Ce  phénomène  re* 
I  marqaable  est  si  général^  qu'il  n'existe  peut-être  pas  deux 
i  substances  dont  la  capacité  pour  le  calorique  ne  souIFre  quelque 
i    altération  par  leur  combinaison  chimique. 

\  i3.  C'est  par  cette  remarque  que  Ton  explique  le  phénc- 
mène  important  de  la  production  du  chaud  ou  du  froid  qui  s'o- 
père souvent  dans  la  combinaison  chimique  de  deux  substances* 
Oa  l'observe  déjà  dans  les  dissolutions  d*un  sel.  Le  muriate  de 
chaux,  bien  desséché ,  produit  de  la  chaleur  quand  il  se  dissout 
dans  l'eau  ;  crîstallibé ,  il  produit  du  froid.  De  la  magnésie  cal- 
cinée, jetée  dans  l'acide  sulfurique  concentré,  s'échauffe  forte- 
ment: il  en  est  de  même  de  la  chaux,  et  de  même  encore  de 
Taclde  sulfurique  qu'on  mêle  avec  de  l'eau,  etn 

Ainsi,  quand  la  chaleur  qui  doit  être  contenue  dans  une  com-« 
binaison ,  d'après  le  calcul  de  l'article  1 1 ,  est  plus  grande  que 
la  chaleur  spécifique  réelle,  cela  signifie  que  cette  combinaison 
contient  moins  de  chaleur  que  ses  parties  constituantes  n'en 
aniaient  à  la  même  température  ;  c'est^-dire,  qu'il  doit  y  avoir 
^  la  dialeur  rendue  libre ,  lors  de  la  combinaison. 

Si^  au  contraire,  la  chaleur  réelle  est  plus  grande  que  la 
chaleur  spécifique  déduite  du  calcul,  il  doit  se  produire  du 
fioid  dans  la  combinaison. 

Ceci  explique  aussi  pourquoi ,  dans  les  changemens  d'état 
d'agrégation,  par  les  combinaisons  chimiques ,  les  phénomènes 
ne  sont  pas  toujours  conformes  aux  principes  rapportés  pag.  88  et 
8g,  55  loet  i3(*). 

{*)  Par  des  expériences  très  exactes ,  faites  sur  diverses  substances  solides 
ec  liquides,  MM.  Petit  et  Dulong  oqt  dccouyert  que  leurs  capacités  de  cha- 
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sacs 
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CHAPITRE  XX. 


De  la  production  de  la  Chaleur  et  du  Froid, 

^  i.  W  OVS.  avons  TÙ ,  à  la  fin  du  dernier  chapitre ,  comment  on 
peut  produire  de  la  chaleur  et  du  froid  par  les  combinaisons 
chimiques..  Nous  devons  remarquer  encore  que  tons  les  moyens 
connue  de  les  produire  se  rapportent  à  ces  combinaisons. 

^  a.  Le  meilleur  des  moyens  de  développer  de  la  chalenr , 
est»  comme  on  le  sait^  la  combustion  du  charbon,  du  bois,  de 
la  tourbe,  etc.  Nous  avancerions  trop  dans  la  partie  de  la 
science  qui  appartient  à  la  Chimie ,  si  nous  voulions  analyser 
ici  la  théorie  de  la  combustion.  Cependant,  comme  le  moyen 
le  plus  actif  de  produire  la  chaleiu:  ne  peut  pas  rester  inconnu 
au  physicien  mécaniste,  nous  allons  donner  sur  ce  sujet  la  courte 
explication  suimate.  On  sait,  depuis  environ  quarante  ans,  que 
la  combustion  consiste  proprement  en  une  combinaison  chimique 
des  corps  qu'on  nomme  combustibles ,  avec  une  certaiÂe  partie 
constituante  de  l'air  atmosphérique ,  dont  nous  avons  déjà  parlé 
quelquefois  sous  le  nom  d^oxigène.  Cette  combinaison  est  ac- 


ieur  font  variaUes  «u«oi  bien  que  leurs  dilatattOD*.  Voîci  k  ubleaa  qn'ib  ont 
donne  de  leurs  résultais  : 


Antimoine. 
Argent. . . . 
Cuivre. .'. . 

Fer 

Mercure. . . 
Platine. . . . 
Verre. . . . . 
Zinc 


Capacités  moyennes  prises 

Capaci tes  moyennes  prises 

entre  o^  et  loo^  centéaim. 

eotre  0  et  3oo^  centeaim. 

o,o5o7 

0,0% 

o,o557 

0,0611 

0,0949 
o,ion8 

o,ioi3 

0,1355 

o,o33o 

o,o35o 

o,o335 

o,o355 

0,1770 

o,oTgo 

0,0937 

0, loiS 

Dans  ces  résoluis ,  k  capacité  de  l'eau  poof  le  calorique  «st. pnae  pour  omtc* 
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oompagnée  d'un  dégagement  de  chaleur  beaucoup  plus  fort  que 
celui  qui  se  fait  dans  toute  autre  combinaison  <;himique.  Dana 
le  moment  où  les  deux  substances  se  combinent,  le  dégagement 
de  la  chaleur  va  jusqu'à  produire  la  couleur  rouge  ;  de  là  naît 
b  flamme.  Les  produits  de  cette  combinaison  sont  presque  tous 
Tolatils  ;  c'est  ce  qui  cause  la  disparition  apparente  du  corps 
hriilé.  Si. le  corps  qui  brûle  est  composé  en  tout  ou  en  partie 
de  substances  qui  deriennent  aériformes  à  une  température 
âevéèj  ces  parties  s'élèvent  sous  forme  de  vapeur  lorsque  la 
tanpératnre  atteint  le  degré  nécessaire  pour  l'inflammation  ;  et 
lu  moment  où  elles  deviennent  rouges  par  la  combinaison  avec 
l'oxigèiie»  elles  forment  la  flamme. 

J  3.  On  favorise  ia,  combustion ,  et  la  chaleur  qu'elle  produit, 
lorsqu'on  l'excite  par  un  violent  courant  d'air  atmosphérique  ; 
tek  sont  les  effets  du  soufflet  et  du  chalumeau.  Quand  on  em-« 
ploie  un  courant  d'air  oxigène  au  lieu  d'air  atmosphérique ^  on 
a  la  plus  forte  chaleur  que  nous  connaissions. 

n  serait  peut-être  difficile  d'expliquer  la  chaleur  que  produit 
la  combustion,  uniquement  par  le  changement  de  chaleur  spé- 
cifique; mais  l'incertitude  qui  existe  dans  l'évaluation  des  cha- 
leurs spécifiques  des  gaz^  rend  impossible  un  jugement  décisif 
nir  cet  objet. 

\  4*  V^  deuxième  moyen  très  puissant  de  produire  la  chaleur, 
est  l'effet  des  rayons  solaires;  ils  ont  d'autant  plus  d'action , 
1*.  qu'ils  tombent  plus  à-plomb  sur  la  surface  d'un  corps.  De  là 
vient  la  grande  différence  de  leur  force  sous  les  différentes  zorea 
de  la  terre,  et  dans  les  divers  temps  de  l'année,  a^.  Ils  sont  d'au- 
ta&t  plus  acti£i ,  qu'ils  sont  plus  concentrés  ;  de  là  vient  la  chaleur 
obtenue  par  les  lentilles  et  les  miroirs  ardens.  Lorsque  ces  appa- 
reils sont  d'une  grandeur  suffisante ,  leurs  effets  ne  le  cèdent  en 
n'en  à  la  chaleur  augmentée  par  l'oxigène,  et  même  ils  peuvent  la 
"  surpasser*  3^.  L'effet  des  rayons  solaires  dépend  encore  de  cer- 
taines propriétés  matérielles,  particulières  à  chaque  corps.  Ainsi , 
il  paniit  que  les  corps  transparens  ne  sont  point  échauffés  immé- 
diatement par  eux;  et  parmi  les  corps  opaques,  ceux  de  .cou- 

7-- 
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leurs  claires^  s'échauffeot  beaucoup  moins  que  ceux  de  conleun 
foncées^  sur-tout  moins  que  les  noirs  (^).  .         . 

^  5.  Il  y  a  encore  plusieurs  circonstances  mal  expliqq^ 
dans  ce  genre  de -production  de  la  chaleur.  Autrefois  on  coih 
«idérait  le  ^soleil  comme  un  feu  véritable,  et,  par  conséquent, 
la  chaleur  des  rayons  solaires  ne  différait  point  esaentiellem^ 
de  la  chaleur  rayonnante  de  notre  feu  terrestre  (pag.  gi  ,  Ç3). 
Depuis  y  on  trouva  cette  opinion  peu  convenable ,  et  l'oxi  sup- 
posa le  soleil  un  corps  obscur  en  soi ,  et  seulement  enveloppé 
d'une  atmosphère  lumineuse  :  on  refusa  une  chaleur  propre 
aux  rayons  du  soleil,  et  à  la  place  on  leur  attribua  une  force 
d'impulsion  capable  d* exciter  le  calorique  contenu  dans  les 
corps.  Mab,  d'après  nos  autres  connaissances  sur  le  caloriqnei 
nous  savons  qu'une  élévation  de  température  ne  peut  être  pro- 
duite que  par  une  augmentation  du  calorique  lui-même,  on 
par  une  diminution  de  capacité  des  corps  pour  le  calorique;  or, 
111  Tune  ni  l'autre  de  ces  causes  ne  se  concilie  avec  ropînioa 
ci-dessus.  Le  célèbre  Herschel  a  fait  tout  nouvellement  des 
expériences  qui  tendent  à  prouver  que  le  soleil  ne  nous  envoie 
pas  seulement  des  rayons  de  lumière,  mais  des  rayons  d*nn9 
chaleur  particulière,  dont  les  lois  ne  s'accordent  pas  avec  celles 
de  notre  chaleur  rayonnante.  (J^oy,  les  Recherches  d^Berschef^ 
sur  la  Lumière  et  la  Chaleur,  et  les  Annales  de  Gilbert  y  YII^. 
167  j  X,  G8;  XII,  531 ,  699,  etc.)  Les  expériences  tfHerschel 
^ont  fort  remarquables ,  et  méritent  d'être  suivies  avec  soin, 

§  G.  Il  y  a  encore  un  troisième  moyen  de  développer  du  froid 
et  de  la  chaleur.  Ce  moyen  est  fondé  sur  ce  que,  par  la  com- 
pression des  corps  i  il  se  produit  de  la  chaleur  y  et  du  froid  pur  la 
dilatation  de  leur  volume.  Plusieurs  phénomènes  qu'on  connais- 
«ait  isolément  depuis  long-temps ,  se  réunissent  sous  ce  point  de 


(*)  J'ai  vu  dans  la  vanée  de  Chamouni,  au  milieu  des  Alpes,  un  pan  de 
•montagne  d'où  l'on  tire  une  terre  schisteuse  et  noirâtre  ,  que  les  habitant  du 
pays  répandent  sur  les  terres ,  au  priutcmps ,  lorsque  des  neiges  tardtres  ou 
imprévues  viennent  les  couvrir  tout-à-coup.  S'il  n'y  a  qu'un  pied  ou  deux  de 
neige ,  un  jour  sufEt  pour  la  fondre ,  lorsqu'on  l'a  recouverte  avec  cette  Ucre 
Qoire. 


I 
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Tixe.  La  chaletir  qu'on  obtient  en  frappant  et  en  frottant ,  est 

sans  doute  la  conséquence  d'une  compression  qui  se  rapporte 

â  cette  propriété.  On  voit  que  la  cbaleur  produite  est  d'autant 

plus  forte  4  que  la  pression  est  plus  considérable  et  plus  vive. 

On  araît  aussi  observé,  depuis  long-temps ,  que  la  condensation 

de  l'air  produit  de  la  chaleur,  et  sa  raréfaction  du  froid.  Une 

expérience  nouvellement  faite  à  Lyon ,  a  appris  que  cet  eiFet 

est  beaucoup  plus  fort  qu'on  ne  le  croyait  autrefois ,  puisqu'une 

petite  niasse  d'air,  condensée  environ  douze  fois' par  un  coup 

violent j  développe  tant  de  chaleur  au  premier  instant,  qu'on 

peut  y  allumer  non-seulement  du  phosphore ,  mais  encore  de 

Famadou  et  d'autres  substances  inflammables. 

^  7.  Berthollet  établit,  dans  son  Essai  de  Statique  chimique , 
pax^e  i'*,  §  107,  un  principe  par  lequel  beaucoup  de  phéno- 
mènes sont  facilement  expliqués.  La  chaleur  opère  une  élevai 
ion  de  température  tant  que  des  obstacles  s'opposent  à  la  dila^ 
talion  des  corps.  Les  phénomènes  qui  arrivent  dans  les  chan-> 
gemens  d'état  d'agrégation  (chap.  18),  la  dilatation  uniforme 
de  tons  les  fluides  élastiques  (pag.  8â,  %  i3),  ainsi  que  le 
phénomène  indiqué  ci-dessus  (§  6) ,  paraissent  des  conséquences^ 
nécessaires  de  ce  principe. 

Froid  artificieL 

J  -8.  On  connaît  maintenant  plusieurs  moyens  de  produire 
nnfrokl  plus  ou  moins  grand;  mais  ils  se  rapportent  tous  à  la 
loi  relative  aux  corps  qui  passent  d'un  état  d'agrégation  plu^ 
dense  â  un  autre  plus  rare  (pag.  88,  §  10). 

Panni  ces  moyens,  on  distingue  d'abord  l'évaporation,  qui 
produit  toujours  du  froid  >  et  d'autant  plus  qu'^elle  se  fait  plus 
promptement.  L'éther  et  l'esprit-de-vin  produisent,  par  cette 
rabon^  les  effets  les  plus  énergiques  (pag.  90^  S  ^5)*  Cependant) 
t'évaporation  de  l'eau  produit  aussi ^  dans  beaucoup  d'expé- 
riences journalières,  un  refroidissem.ent  considérable;  et  même, 
dans  les  Indes  orientales ,  on  emploie  ce  moyen  pour  se  pro- 
curer de  la  glace  artificielle  en  grande  quantité.  (Voyez  FoigCt 
Magazinf.  d^  Neuste  a.  d,  phys.  IX ,  pag.  86.) 
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Un  second  moyen ,  c'est  la  diesolution  de  la  plupart  db»  «eli 
dans  Teau,  et  yraisexublablement  de  tous,  pourvu  qu'ils  aient 
route  leur  eau  de  cristallisation.  Cette  dissolution  rend  le  sel 
Buide^  de  solide  qu'il  était  d'abord.  L^  plupart  des  sels  n*oo^ 
casionnent  cependant  qu'un  refroidissement  assez  faible.  Aia 
contraire ,  un  sel  qui  est  privé  de  son  eau  de  cristallisation  pro- 
duit de  la  chaleur  par  sa  dissolution  dans  l'eau ,  parce  que  I9 
sel  attire  d'abord  l'eau  et  la  met  à  l'état  solide  avaat  de  se  dis- 
soudre lui-même. 

La  dissolution  des  sels  cristallisés,  lorsqu'elle  s'opçre  dans 
l'acide  sulfurique  et  dans  l'acide  nitrique ,  produit  encore  plus 
d'effet 9  particulièrement  celle  des  cristaux  de  sulfate  de  soude, 
qui  contiennent  beaucoup  d'eau  à  l'état  solide  (^);  m9is  les 
effets,  les  plus  énergiques  sont  produits  par  les  m  éloges  de 
sels  cristallisés ,  et  de  neige  ou  de  glace  pilée ,  dans  lesqpelâ  les 
deux  parties  constituantes  passent  en  même  temps  à  l'état  1h> 
quide.  Ou  n'a,  jusqu'à  présent,  trouvé  aucun  sel  qui  ^ut  plus 
d'action,  à  cet  égard,  que  le  muriate  de  chaux,  lorsqu'il  eon-^ 
tient  toute  son  eau  de  cristallisation.  Comme  on  peut  facilement 
en  avoir  en  grande  quantité ,  il  n'est  pas  dif&cile  maintenant  de 
faire  geler  des  parties  considérables  de  mercure. 

[F'oyeZy  sur  tout  ceci,  Gehler  et  Fischer,  aux  articles  Kalte^ 
Kuiutliche.  Gren's,  Journal  de  Physique,  I,  4*9»  Iï>  ^S^* 
Gren'a  neues ,  Journal  de  Physique ,  III ,  458.  Foyez  aussi 
H.  Crell's,  Chem.,  Annales  y  I,  629,  pour  les  expériences  que 
Lowitz  a  faites  avec  le  muriate  de  chaux]  (**). 


{*")  Le  sulfate  de  sonde,  m^Ic  avec  un  peu  d'^acîde  nitrique  ou  sulfuriqne  cob- 
centre',  produit  du  froid;  mais  mêle'  avec  une  grande  quantité'  de  ces  acides, 
il  produit  de  la  chaleur. 

{**)  Voyez  aussi,  pour  les  lois  du  refroidissement  et  du  réchauffement  des 
corps ,  le  beau  mémoire  de  MM.  Petit  et  Dulong  que  nous  avons  dcjh  souvent 
cité,  et  qui  est  imprimé  dans  le  Journal  de  VÉcole  Potyteehniquç ,  et  dam 
les  Annales  de  Chimie  de  i8i8. 
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DES  CORPS  LIQUIDES. 

I 

CHAPITRE  XXL 

Des  Liquides  en  général. 

$  1.  J/ARMI  les  liquides ,  il  en  est  pea  qui  le  soient  par  eux- 
mêmes  et  dans  lenr  état  simple  ;  néanmoins ,  indépendamment 
cle  l'ean  et  an  mereure ,  on  peut  encore  compter  dans  cette 
clasie  Falcooly  Téther  et  les  huiles  fluides.  Mais  ces  liquider, 
«t particnlièrement  l'eau,  ont  le  pouvoir  de  dissoudre'un  si 
Krind nombre  de  substances  solides,  liquides,  et  même  aéri- 
formes,  qu^on  trouye  une  quantité  infinie  de  liquides  lorsqu'on 
7  comprend  toutes  les  dissolutions. 

De  tEau, 

É 

$  5».  L'influence  que  Teau  exerce ,  tant  sur  la  nature  inorga- 
aique  que  sur  le»  corps  organisés,  et  les  usages  infiniment  mul- 
tipliés qu'en  font  les  hommes ^  ne  peut  échapper  à  l'observa- 
teur le  moins  attentif. 

S  3.  Dans  son  état  pur  ^  Teau  est  parfaitement  transparente , 
sans  couleur  y  sans  odeor,  et  sans  saveur  sensible.  Mais  on  ne 
peut  l'obtenir  à  ce  degré  de  pureté  que  par  des  distillations 
répétées.  Cependant ,  la  nature  nous  la  donne  presque  pure  dans 
l'eau  de  pluie  et  de  neige.  Les  eaux  des  mers^  des  rivières,  des 
fontaines  et  des  puits,  contiennent  toujours  en  dissolution  des 
8i:d>stances  étrangères ,  particulièrement  des  matières  salines  , 
et  même  des  substances  organiques  y  ce  qu'on  a  trop  peu  xt- 
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marqué  jusquîcî.  Ces  modiEcatîons  difFérentes  rendent  ces  eavx 
plus  ou  moins  appropriées  à  nos  nsages. 

§  4.  La  force  d'affinité  de  l'eau  ne  lui  âonne  pas  seulement 
le  pouvoir  de  dissoudre  beaucoup  de  corps ,  mais  aussi  de  se 
combiner  elle-même  avec  beaucoup  de  corps  solides  et  fluides^ 
et  avec  toutes  les  substances  aériformes.  Dans  les  combinaison» 
de  ce  genre  >  elle  devient  souvent  solide  ou  élastique  ^  et  alorf 
elle  échappe  entièrement  à  nos  sens. 

^  5.  L'action  de  l'eau ,  relativement  à  un  sel  pur  et  dé§^é 
de  tout  mélange  étranger,  doit  sur-tout  être  remarquée.  Selon 
que  la  quantité  d'eau  ou  de  sel  est  en  excès,  le  sel  est  rendu 
fluide  par  l'eau ,  ou  l'eau  devient  solide  par  le  sel  ;  c^est  poor 
cela  que  chaque  sel  contient  une  certaine  quantité  d'eau  «olide, 
qu'on  a  nommée  son  eau  de  cristallisation  ^  parce  qu'on  crojut 
que  les  sels  n'étaient  susceptibles  de  cristalliser  qu'au  moyen 
de  cette  eau.  Quelques  sels  attirent  l'eau  si  fortement,  qn'ils  se 
fondent  à  l'air;  d'autres,  au  contraire,  sont  tellement  privés 
de  leur  eau  par  l'air,  qu'ils  se  décomposent  et  tombent  en 
poussière.  La  première  espèce  comprend  les  sels  desséchés, 
qui  sont  privés ,  artificiellement ,  de  leur  eau  de  cristallisation. 
I^es  sels  de  ce  genre ,  dont  les  elFets  sont  les  plus  remarquablea, 
sont  la  potasse  et  le  muriate  de  chaux. 

§  G.  Nous  avons  appris ,  dans  la  section  précédente ,  comment 
l'eau  est  modifiée  par  la  chaleur.  Nous  avons  vu  aussi  (pag.  13, 
5  9)  que  l'eau  n'est  pas  une  substance  simple  comme  on  le 
croyait  autrefois,  mais  un  composé  d'oxigène  et  d'hydrogène. 
On  a  pourtant  recommencé,  dans  ces  derniers  temps,  à  nier 
la  décomposition  de  l'eau.  Pour  cela,  on  a  prétendu  que  l'eau 
se  change  en  un  gaz  permanent,  par  la  seule  combinaison  avec 
Je  calorique  ou  avec  quelqu'autre  substance  impondérable,  et 
que  de  cet  état  elle  peut  redevenir  eau  par  le  procédé  contraire. 
Mais  cette  assertion  repose  sur  des  fondemens  ou  faux  ou  très 
incertains.  (Voyez  annales  de  Gilbert,  IX,  266.) 

§  7.  Le  poids  de  l'eau  est ,  parmi  les  propriétés  mécaniques 
qu'elle  possède,  la  plus  importante  pour  le  physicien.  Entre 
les  nombreuses  expériences  qui  ont  été  faites  pour  la  détermir- 


DES  CORPS  LIQUIDES.  lo5 

nation  exacte  de  son  poids ,  on  doit  regarder  les  deux  snivantei 
I     comme  des  expériences  normales. 

i.  1^  Une  pesée  faite  très  soigneusement  à  Berlin,  en  17981 
1^  donna  a88  grains  pour  le  poids  d'un  pouce  cubique  duodéci- 
/  mal  de  Brandebourg  d^eau  distillée,  prise  à  la  température 
l  de  14°  de  Deluc,  ce  qui  donne  18,81 36  grains  de  Paris,  pour 
I  le  poids  d*un  centimètre  cube.  Eytelweins  f^ergleichun^  der 
)  in  den  Preuss,  Staaten  eingefûhrte  Maasse  und  Cewichte. 
*     Berlin,  1798,  %  28. 

â^  Lors  de  rétablissement  du  nouveau  système  des  poids 
et  mesures,  on  a  fait  en  France  un^  pesée  semblable  avec  tout 
le  soin  possible ,  et  Ton  y  dut  mettre  d'autant  plus  de  précau^ 
tien,. que  la  nouvelle  unité  de  poids,  qu'on  nomme  gramme^ 
devait  être  déterminée  d'après  le  poids  d'un  centimètre  cube 
d'eau  distillée ,  prise  à  l'état  de  sa  plus  grande  condensation , 
c'est-à-dire ,  à  3  3  de  Deluc  (  pag.  85 ,  J  st).  On  trouva  c% 
poids  =  18,83715  grains  de  l'ancien  poids  de  marc  françaisji 

{Yojez  Physique  d'Haiiy, 2  (*)• 

l  8.  Les  expériences  ont  prouvé  que  l'eau  ne  possède  qu'à 
on  très  faible  degré  les  propriétés  de  la  compressibilité  ^  de  la 
dilatahilité,  et  de  ï élasticité;  et  ce  n'est  que  dans  l'applica- 
tion des  très  grandes  forces  que  leurs  effets  deviennent  sensibles. 
(Voyez  ^  sur  les  expériences  faites  à  ce  sujet,  Gehler,  lY, 
63i-64o;  Fischer,  V,  5oo-5i2.) 

S  9.  Ni  les  expériences  ni  la  théorie  ne  peuvent  déterminer 


(*)  D'après  TonTrage  de  Ey tclwein ,  cité  ci-dcMUft,  le  pied  duode'ciraal  de 
BcMideboiirg  =:  i^i3  lignes  de  Paris,  $  4  9  ^  grains  de  poids  médicinal  =  87 
richtpfeonigstbeile  de  Cologne,  J  49 f  c^^^  Toncc  de  Tancicn  poids  de  marc 
français  =  85^5,36  ricbtpfennigstlieile  de  Cologne,  §  55.  Si  Ton  rëduit  main- 
lenaiit,  d'fiprès  ces  rapports,  la  pesée  de  Berlin  en  poids  et  en  niesnres  fran* 
çaites,  on  tronTe  que  le  centimètre  cube  d'eau  distillée  pèse  t8,8i36  grains  de 
Paris  à  la  température  de  14®  de  Deluc ,  par  conséquent  qu'il  pèserait  un  pcn 
pins  à  3^.  Si  Ton  pense  que  ce  résultat,  outre  les  petites  inexactitudes  incTÎ* 
tahles  dans  toutes  les  expériences ,  dépend  encore  de  la  comparaison  de  (rois 
poids  et  de  deux  mesures ,  on  peut  être  certain  de  Tattcntion  scrupuleuse  avec 
lamelle  on  a  fait  ces  comparaisons. 

Pctur  compléter  ces  résultats  intércssans,  je  joins  ici  une  table  des  dilatations 
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poids  d*eau.  Si  Ton  ve^ut  le  rectifier  davantage^  il  faul  le  faire' 
distiller  sur  un  sel  privé  de  son  eaa  de  cristallisation ,  et  pai— 
faitement  sec.  On  croit  que  cette  opération  le  dégage  entière* 
ment  de  toute  Teau  qu*il  contenait^  et  on  lui  donne  alors  le 
nom  di  alcool  absolu,  __ 

§  12.  L*alcopl  pur  est  donc  un  liquide  qui  dérive  knmédiate- 
ment  de  la  nature  organique.  II  est  parfaitement  transparent 
et  sans  couleur ,  dune  saveur  brûlante ,  et  d*une  odeur  agréable. 
Il  brûle  avec  une  flamme  bleuâtre ,  et  ne  produit  aucune  fumée» 
aucune  suie,  ni  aucune  sorte  de  résidu.  Son  poids  spécifique, 
lorsqu'il  est  pur,  est  de  0,79a,  relativement  à  l'eau*  II  se  mêle 
avec  l'eau  dans  toutes  sortes  de  proportions ,  et  paraît  produire 
alors  un  échauffement  intérieur^  la  combinaison  des  deux  sub- 
stances occupe  moins  d'espace  que  n'en  remplissaient  les  d^s 
parties  prises  séparément.  On  a  déjà  parlé ,  daxis  la  troisième 
division,  de  9t^  rapports  avec  la  chaleur;  il  dissout  beaucoup 
de  corps,  particulièrement  les  résines,  dont  il  forme ^  en  se 
combinant  avec  elles,  ce  qu'on  appelle  un  vernis  de  laque ^îi^ 
dissout  beaucoup  de  sels ,  et  n'a  aucune  influence  sur  d'autres» 
(On  peut  voir,  sur  cela,  les  Manuels  de  Chimie,  par  exemple,. 
Crey*s  Handbuchi  a*  partie,  §  i83i-i835.  TVentels  LéitB^ 
von  der  Ferwandschaft  der  Korper,  Dresde,  178a,  ^^VII*-  di- 
vision, pag.  4^8.)  Dans  l'état  pur,  l'alcool  est  exempt  de  toute 
fermentation  et  de  toute  corruption,  et  il  en  préserve  les-  coT]ff 
qui  y  sont  plongés. 

De  tÉiher. 

Ç  i3.  L'éther  est  proprement  un  alcool ,  dans  lequel  les  pro^ 
portions  des  principes  constituans  sont  changées.  Ordinairement 
on  les  prépare  à  cette  nouvelle  combinaison ,  en  dbtillant  à  un 
feu  doux  un  mélange  d'alcool  et  d'acide  sulfurique.  Le  produit 
se  nomme  alors  éther  sulfurique.  Il  est  sans  couleur,  d'une 
odeur  très  pénétrante  et  très  agréable,  et  d'une  saveur  brûlante.; 
il  est  extrêmement  volatil,  et  s'allume  non-seulement  comme 
ralcool,  par  le  contact,  mais  même  par  la  seule  approche 
d'un  corps  enflammé;  il  brûle  de  la  même  manière  que  l'alcoo!-* 
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mais i!  dépose  un  léger  résidu;  il  dissout  beaucoup  de  corp?^ 
puticalièrement  les  résines  ;  et  pour  celle  qu'on  nomme  gomme 
élastique f  il  est  le  seul  dissolvant  connu  iqui  ne  lui  ôte  pas  son 
âasticité;  il  est  le  plus  léger  de  tons  les  liquides  connus.  Le 
poids  spécifique  de  Téther  préparé  avec  beaucoup  de  soin ,  est 
seulement  de  0^746;  et^  selon  Lowitz,  il  est  susceptible  d'être 
I  encore  purifié  davantage.  Si  on  le  mêle  aivec  une  quantité  à 
peu  près  égale  d*eau  ^  il  ne  se  forme  pas  une  combinaison  ho- 
mogène entre  ces  deux  substances;  mais  lorsque  le  mélange 
devient  tranquille^  on  distingue  visiblement  deux  liquides, 
dont  le  supérieur  est  composé  de  beaucoup  d'éthçr  et  d'un  peu 
d'eau  9  et  l'inférieur  est  un  mélange  de  beaucoup  d'eau  et  de 
peu  d'étber  :  il  ne  se  combine  donc  pas  avec  l'eau  dans  toutes 
ks  proportions. 

Remarques  générales  sur  les  Liquides. 

S  14.  Cest  une  chose  vérifiée  par  l'expérience ,  que  tous  les 

liquides^  à  l'exception  peut-être  des  huiles  grasses^  prennent 

l'état  de  fluides  élastiques  lorsqu'ils  sont  placés  en  petite  quart* 

tité  dans  un  espace  vide  d'air.  Il  faut  nécessairement  conclure 

de  ce  phénomène 9  que  pour  tous  les  liquides  où  il  a  lieu,  l'état 

liquide  n'est  pas  tant  la  conséquence  d'une  attraction  interne  f 

que  celle  d'une  pression  extérieure  produite  en  partie  par  la 

pesanteur  du  liquide  lui-même,  en  partie  par  l'air  extérieur; 

opinion  qui  s'accorde  parfaitement  avec  l'hypothèse  présentée 

ci-dessus,  pag.  9,  §  4«-*Car,  puisque  l'état  liquide  suppose  un 

équilibre  absolu  entre  la  force  attractive  de  la  matière  pesante 

et  la  force  du  calorique  qui  tend  à  dilater,  il  est  permis  de 

iat>ire  que  dans  la  nature  entière ,  où  l'on  ne  trouve  nulle  part 

un  exact  équilibre,  il  n'existe  peut-être  aucun  corps  qui  se  pût 

conserver  à  l'état  liquide  au  moyen  de  ses  seules  forces  inr- 

temes.  L'instabilité  perpétuelle  de  l'action  de  la  chaleur  serait 

encore  un  obstacle  à  cet  équilibre;  mais,  au  contraire,  il  peut 

y  avoir  beaucoup  de  corps  dans  lesquels  l'une  ou  l'autre  de  ces 

Çprces  ne  soit  en  excès  que  d'une  petite  quantité.  Les  substances 

grasses  et  visqueuses  paraissent  devoir  leur  état  à  une. faible 
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prépondérance  de  la  force  de  cohésion  ;  dans  les  autfet  mûh 
stances  ^  le  petit  excès  de  la  force  expansive  est  tenu  ea  éipA' 
libre  par  la  pression  extérieure.  Telle  était,  dans  ses  partitt 
essentielles >  Topinion  de  Layoisier;  seulement,  il  semble  aronf 
fait  trop  peu  d'attention  à  la  pe.<:anteur  propre  des  lùatièfii 
fluides.  £P^oyez  le  Système  de  Chimie  de  LayoïsierJ  C^)» 


CHAPITRE  XXII. 

Du  poids  spécifique  des  Corps  liquides  et  solides. 

{  1 .  v^uoiQVE  les  méthodes  ordinaires  d'évaluer  le  poids  spé* 
ciBque  ne  puissent  être  exposées  qu'après  l'hydrostatique,  il  ea 
existe  cependant  une  qui  peut  déjà  être  expliquée  ici  complète^ 
ment  :  c'est  la  méthode  de  Klaproth  ;  et  elle  mérite  d'autant  pins 
d'être  développée,  qu'elle  n'est  décrite  nulle  part,  à  ma  con^ 
naissance ,  quoiqu'elle  doive  obtenir  la  préférence  sur  les  autres 
méthodes  dans  la  plupart  des  cas,  à  cause  de  sa  simplicité,  de 
sa  commodité  et  de  son  exactitude.  Tout  l'appareil  qu'elle  exige 
consiste  en  une  balance  exacte,  et  un  ou  plusieurs  flacons  de 
verre  bouchés  à  Témerî. 

§  2.  Trouver  le  poids  spécifique  d'un  liquide.  On.  tare  le 
flacon  vide,  c'est-à-dire,  on  le  met  en  équilibre  au  moyen  de 
poids;  ensuite  on  le  pèse  plein  d'eau  distillée,  en  ayant  soin  de 
le  boucher  exactement;  puis  on  le  remplit  du  liquide  qu'on 


(*)  Tous  les  liquides  se  vaporisent  dans  le  vide,  ttëme  les  huiles  grasses  ;  et 
là  force  élastique  qu^ilsy  munifesient  est  d'^autaot  plus  grande,  que  Jcurébal- 
iilion  se  fait  h  une  moindre  température.  Ainsi  Tetlier  qui  bout  à  3o* ,  a  déjà, 
à  la  température  de  i5°,  une  élasticité  considérable  qu^il  manifeste  daûs  le 
ride.  L'eau,  qui  ne  bont  qu'^Soo,  n'aurait,  à  la  même  température  (le  i5*, 
qu'une  élasticité  beaucoup  moindre  j  et  moindre  encore  doit  être  celle  des 
huiles  grasses,  qui  ne  bouillent  qu''à  une  température  bien  plus  élevée  :  car, 
comme  c'est  seulement  alors  qu'elles  ont  une  force  élastique  capable  de  faire 
équilibre  au  poids  de  l'atmosphère,  il  n'est  pas  étonnant  qu'elles  en  aient  une 
très  faible  dans  les  températores  basses.  Nous  reviendrons  sur  ce  sujet  en  traitant 
de  l'évaporatioa. 
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examine,  et  en  diyûant  le  dernier  poids  par  le  premier,  on 
iDbtient  le  poids  spécîfiqne  cherché.  Supposons  que  le  flacon 
contienne  864  grains  d'eau  distillée,  et  seulement  67?  grains  d'é-* 
ther  :  le  poids  spécifique  de  ce  dernier  est  =  f|^  =  0,77g. 

L'exactitude  de  ce  procédé  est  sensible,  d'après  ce  que  noua 
ayons  dit  sur  le  poids  spécifique ,  pag.  afl ,  J  4- 

$  5.  TYouver  /e  poids  des  corps  solides  qui  ne  se  dissok^entpas 
ions  l'eau.  Pour  éraluer  le  poids  spécifique  des  corps  solides ,  il 
faut  seulement  que  le  corps  puisse  être  introduit  dans  le  flacon  ; 
mais  il  n'est  pas  nécessaire  qu'il  soit  d'un  seul  morceau  ;  il  peut 
même  être  en  poussière  fine.  On  pourrait  faire  cependant,  pour  les 
corps  plus  volumineux,  des  flacons  avec  une  ouverture  suffisam- 
ment large  pour  qu'ils  y  pussent  passer.  La'  manière  la  plus 
simple  de  faire  l'expérience,  est  la  suivante  : 

On  tare  d'abord  un  flacon  exactement  rempli  arrec  de  Teau 
distillée  ;  on  pose  ensuite  le  corps  qu'on  veut  examiner,  dans  le 
même  plateau,  auprès  du  flacon,  et  l'on  met  dans  l'autre  plateau 
le  poids  nécessaire  po«ir  établir  l'équilibre  ;  on  voit  ainsi  quel  est 
le  poids  du  corps  ;  on  enlève  alors  le  flacon  et  le  corps ,  et  l'on 
introduit  le  corps  dans  le  flacon  rempli  d'eau  ;  on  ferme  ensuite 
le  flacon,  et  Von  prend  grand  soin  à  ce  qu'il  ne  reste  aucune  bulle 
d'aôr  dans  l'intérieur.  Après  l'avoir  bien  essuyé  à  l'extérieur,  on 
le  replace  dans  le  plateau  de  la  balance  on  il  était  auparavant  ; 
ce  côté  est  alors  phis  léger ,  et  il  faut  mettre  auprès  du  flacon  au- 
tant de  poids  qu'il  est  nécessaire  pour  rétablir  l'équilibre.  Ce 
poids  indique  combien  le  corps  a  fait  sortir  d'eau  du  flacon.  En 
divisant  le  poids  du  corps  par  le  poids  de  l'eau  déplacée,  on 
obtient  le  poids  spécifique  cherché.  Par  exemple ,  en  supposant 
que  le  corps  pèse  SaS  grains ,  et  l'eau  déplacée  84  grains ,  le 
poids  spécifique  du  cmrps  8era=  ^  =  6,QaÇ  (*). 


(*]  Poor  qu'une  balance  €ût  ztgoureuscment  exacte,  HihMirait  que  set  deus 
brMftiisettt  parfeûlcfntiilt  égaux,  et  qwlea  mêmes  poitii  plae^daas  un  de* 
I>laimQx  oa  dans  Paatte»  Iîmcdc  foBJmvs  dqmiibrr  mi  même  corps  ;  mais  il 
ttt  pMsqB'impoaébile  d'atteindre  une  paieille  |ierfection  :  et  si  l'on  se  donne 
Ift  peine  de  laite  subir  cette  épreuve  aux  balances  qui  passent  pour  les  pfua 
<uctes,  on  n'e»  tnin^ni  profaaUtBiflai  pas  une  sciik  ^ai  y  saUsCsise.  Haie 
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^  ^.  ÏLy  a.  des  corps  qui  s*imbibent  d'eau  sans  se  diasoodrt 
ni  se  décomposer.  Pour  ceux-ci,  la  question  de  la  recherche dn 
poids  spécifique  présente  une  espèce  d*équi?oque.  Yeut-on  oos- 
neutre  le  poids  spécifique  d'un  grès,  par  exemple,  en  bisant 
^  abstraction  des  interstices  qui  s'y  trouvent,  et  en  examinant  seu- 
lement quel  serait  le  poids  spécifique  d'un  corps  qui  aurait.iu 
même  volume  et  un  même  poids  que  ce  grès,  mais  qui  serait  sans 
interstices  sensibles  ?  ou  bien ,  veut-on  savoir  le  poids  spécif* 
fique  de  la  masse  propre  du  corps  ?  Dans  les  deux  cas ,  on  pent 
trouver  le  poids  spécifique  de  la  manière  suivante  :  on  déter* 
mine  d'abord,  comme  il  est  dit  à  l'article  3,  le  poids  du  corps 
sec  dans  l'air;  nous  supposons  qu'il  pèse  looo  grains;  ensuita 
on  le  plonge  dans  l'eau  jusqu'à  ce  qu'il  soit  parfaitement  im- 
bibé; alors  on  voit  combien  son  poids  s'est  augmenté.  Nous 
admettons  que  cette  augmentation  est  de  5o  grains.  On  introduit 
alors  le  corps  dans  le  Bacon,  et  l'on  voit  combien  il  déplace 
d'eau.  Supposons  que  ce  soit  a4o  grains.  Maintenant,  si  c'est 
dans  le  premier  sens  qu'on  veut  déterminer  le  poids  spécifique 
du  corps,  on  divise  looo  par  a4o>  et  l'on  trouve  49^Bj, 

Si  l'on  veut ,  au  contraire ,  savoir  le  poids  spécifique  suivant 
le  second  sens ,  on  doit  considérer  que  la  masse  propre  du  corps 
n'a  pas  déplacé  z^o  grains  d'eau,  mais  24^  —  5o  =  190  grains. 
Son  poids  spécifique  est  donc  -—^  =  5,263. 

Lorsqu'un  corps  se  décompose  dans  l'eau ,  comme  cela  arrive 


on  peut  très  bien  se  passer  de  cette  perfection  ;  et  pourvn  que  la  balance  Boic 
sensible,  un  peut  trouver  le  poids  d^un  corps  aussi  bien  que  si  les  deux  bras 
étaient  exactement  égaux.  II  suffit  pour  cela  de  peser  dans  un  même  plateau  le 
corps  et  les  poids  qu^on  lui  compare.  On  met  ]}remicrement  dans  un  des  pla- 
teaux le  corps  que  Ton  veut  peser,  et  on  lui  fait  équilibre  de  Pantre  côte'  aTCC 
du  plomb,  des  fcuill(>s  de  cuivre  ou  d^autres  matières  quelconques  j  puis,  lorsque 
l'équilibre  est  bien  établi ,  on  ôte  le  corps  et  on  lui  substitue  des  poids  en  quan- 
tité sufiisantc  pour  ramener  Téquilibre.  II  est  clair  alors  que  ceux-ci  repré- 
sentent exactement  le  poids  du  corps  dont  ils  n'ont  fait  que  prendre  la  place  , 
et  cela  indépendamment  des  inégalités  que  les  deux  bras  de  la  balance  peurent 
avoir.  Cette  méthode  des  doubles  pesées  est  due  à  Borda.  Je  Tai  exposée  en 
détail  dans  mon  Traité  de  Physique,  avec  l'indication  de  toutes  les  préctu* 
Ûons  qu'il  faut  y  joindre,  pour  que  les  résultats  soient  ez;4Cts« 
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>oiir  la  plupart  des  argiles ,  cette  double  signification  a  encore 
kiea.  Seulement  dans  le  premier  sens,  où  Ton  considère  le  corps 
comme  une  masse  continue ,  le  poids  spécifique  doit  être  in- 
certain en  aoî^  puisqu'un  corps  de  cette  espèce  peut  avoir  une 
densité  très  différente ,  à  cause  de  la  solution  de  continuité  de 
ses  parties.  Dans  ce  cas ,  on  ne  peut  avoir  qu'une  évaluation 
approchée.  On  l'obtient  en  opérant  justement  comme  il  est  dit 
à  l'article  3,.  et  en  observant  seulement  de  fermer  le  flacou 
avant  que  le  corps  qu'on  y  a  introduit  se  soit  déjà  décomposé. 
I    Si  l'on  veut >  au  contraire,  connaître  le  poids  spécifique  dan» 
le  deuxième  sens,  le  mieux  est  de  broyer  le  corps  en  parties 
aussi  fines  qu'il  est  possible,  et  d'opérer  ensuite  suivant  la 
méthode  décrite  à  l'article  5;  * 

§  5.TVt)Ki/er  le  poids  spécifique  des  corps  qui  se  dissolvent  dans 
feau.  Quand  on  veut  savoir  le  poids  spécifique  d'un  sel  ou 
d  an  corps  quelconque  qui  se  dissout  dans  l'eau ,  on  choisit  ua 
autre  liquide,'  comme  l'alcool,  ou  quelque  huile  où  il  ne  se  dis- 
ioat  pas.  On  détermine -d'abord,  suivant  l'article  s,  le  poids 
spécifique  de  ce  liquide,  relativement  à  l'eau.  Nous  supposons 
qu'il  soit  de  0,866.  On  évalue  ensuite  le  poids  spécifique  du 
se!  par  rapport  à  ce  liquide ,  selon  l'article  3.  Nous  supposons 
^*on  le  trouve  de  3,278.  On  multiplie  alors  ces  deux  nombres 
l'im  par  l'autre,  et  leur  produit,  11,829748,  exprime  le  poids 
«pécifiqae  du  corps.  (*). 

(*)  Le  poids  spécifique  de  Peau  e'tant  i,  soit  le  poids  spécifique  du  liquide  a, 
et  celui  du  corps  6.  Que  le  flacon  contienne  p  d'eau  et  q  de  l'autre  liquide  ^ 
que  k  poids  du  sel  soit  r,  et  le  poids  du  liquide  déplacé  par  lui  soit  «  ^  on  a 

i:a=p:^, 

£a  composant  les  deux  proportions,  on  a 

I  lb=pr:qsi 

donc  &^^=:7  X  -;ce  qui  est  la  règle  donnée  dans  l'article  ci-dessuis. 

Dans  toutes  lot'tïpérations  précédentes,  il  faut ,  si  Ton  veut  atteindre  la  dcr* 
niire  exactitude,  connaître  le  poids  de  Pair  que  peut  coutenir  le  flacon  ^  et  cela 
se  déduit  de  ta  capacité;  car  les  corps  perdant  dans  Pair  une  partie  de  leur 
pofdf  égale  k  celle  ^u  fluide  qu'ils  déplucent;  ce  poids  forme  une  quantité  qn''ii 
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§  6.  Nôtis  allons  joindre  ici  une  courtje  liste  de  poids  apécl-* 
fiques.  On  en  trouve  une  plus  considérable  dans  Gehler^  UI^  3^^> 
et  une  encore  plus  étendue  dans  Fischer^  IV,  5o5. 

-    s 

Platine .<  •  •  •  39,739  Klaprotb. 

Or •  .  ,  .  I9,a58  Brisson. 

Mercure  (*) i3,586  Fischer.. 

Plomb 14,353  — 

Argent 10,784  l^Ia|n:9lb.  - 

Bismudi :•  •  •  S»<^70  Brisson. 

Cuivre ^  i  •  •  .  8,876  — 

Laiton «  •  •  •  SySgS  <^ 

Fer ,  7,€oo  B^gi^Mi.  ; 

Acier 7*7^7  Musscbeatoock. 

.  l^tain ,  .  r  .  .  V  7iS6<  Bengniao.  > 

Zinc*  .•.....;.....  6.86a  — .      .  .  •  <  , 

Clraie fi,a5  jusqu'à  u^Sa^  ,■ 


fjQUt  ajoatcr  à  tofis  ceux  que  Ton  observe.;  «t  il-JëftkSlair  qa'^en  Aëgllgeafit  cette 
circonstance  9  on  n'aurait  pa8  exactement  leur  rapport;  par  la  xnéw«  raison, 
il  faut  observer  le  baromètre  et  Je  thermomètre  pendant  Texpenencc^  car  le 
^  poids  du  volume  d'caù  dëplacë'én  dépend.  Ilfaut  aussi  dégager  tout  Pair  con* 
4enn  dans  Tînterieur  àts  liquides.  Ceci  est  très  sensible  dans  les  expériences 
«xacies.  Poyez  le  Twté  ^  PhT^^9^^  ^  Biot.  '    > 

(*)  M.  Fischer  donne  cette  évaluation  du  poids  du  mei^ftie ,  d'après  de» 
expe'riences  précises  et  souvent  repétées,  quMl  a  faites  à  la  température  de  i3* 
de  Rcaumur,^  en  employant  du  mercure  très  pur  qui  lui  avait  été  donné  par 
1^.  Klaproth, 
1  Noos  avons  troové.  M- Arago  et  moi»  par  deS'Cxpérieiieek  ffês  èxaetes,  que 
le  poids'dn  misrcnre  réduit  an  vide  et  à  la  température  de  la  glace  fondante 
est  13,5995.  Nous  BOUS  sommes  servis  de  piercnre  distillé  que  nous  a  donné 
M.  Berthollet. 

Si  Ton  réduit  le  résultat  de  M.  Ficher  à  ces  mèoies  ciicqnstances ,  çn  em- 
ployant  la  dilatation  du  merenre  égale  à  j^  de  son  volume  pour  chaque  degré 
du  thermomètre  centigrade,  et  celle  de  Teau'que  j'ai  rapportée  à  la  page  io6,« 
on  trouve  la  pesanteur  spécifique  dn  merenre  égaie  à  i3,6i83  ;  la  difierènce 
0,0188  est  Ti^de  la  valeur  totale,  et  elle  peut  tenir  aux  dijG^'ren{:es  des  nombres 
employés  par  M.  Fischer  et  moi  pour  réduire  les  dilatationa,  principalement 
celle  de  Peau,  ou  peut-être  à  ce  qu'il  n*aurait  pas  eu  soin  de  purger  d'air  Teau 
qu'ail  a  employée  dans  Texpérience,  ou  enfin  aux  erreurs  iDéntablefi  de  ces 
x^ultau. 
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Marbire  de  Carrare ^t?^^  Brissoti. 

6ypse  compacte.  .  • 1,87  jusqu'à  a^ag. 

Spath  pesaat 4*^  jusqu'à  434', 

Terre  à  pots •  .  .  1,8  jusqu'à  â^o». 

Cristal  de  roche.  .........  â,653  Brisson. 

Silex.   .  .  .  .  .  .  .^  .  ..  *  ..  .  a,58  jusqu'à  a^G/, 

Spath  fluor. ^4  ••  q,44  jusqu'à  fi,6o.'. 

I^ierre  ponce.  ...••.....  0,914  Brisson.  -r- 

.   Grès^  .- .  .•».....,..  52,11  jusqu'à  fi, 56. 

Verre  ver-t  ordinaire.    .  ..  -,  .  .  fl,5  jusqu'à  a,6. 

Verre  blanc,  r  .  ..-.,>.  .....  a,4  jusqu'à  a,5. 

Flipt-glass  anglais.  •  •  »  .  .  •  »  5^3a9  Brisson. 

Salpêtre ;  .  .  .  1,900  Musschen];)rock. . 

■    Sçl  cpîiin\yn<  -,..,.  ...  ...  •  ..   1,918  ,—  »' 

Ammoniaqu^.  .  j  .  ..  .  ..  ^  j.  ..  1,420  *«•    _;    ;  j 

Alcool  (absolu).  •  •  r  •  •.•,•,».    Oj7,91     Lowitz*    .    • 
.    Éther  sulfurique  (.^).  .....  .  j*  •..1:0^716  .  jusqu'à  0,745-.  . 

..  CiriB,  1 .  *,,  .  ,  .....  ,  •  .  .  ._  :0,q54..  Ju^qu^à  o,q6û. 

Huile  d'olive P,9i3    A^usscb^obi^ock. 

fiiûla  de  tér;iébentlii&e«  •  •  >  •    .0,79a.  ^^  •        .     ' 

.  .Boî<r  de- chêne  ffr^*») ^>ft3   •  ■"*       =   -  . 

■    ■■  ■  f    *>!■  ■     (sec\  ^  .  .-  ;•  .  .  1 ,67      -r     ,  ■  * 
.    Bois  de  hêtre ...    .0,85      .-r?, .. 

—  de  sapif^.  •  ♦  ......  «  •    o,56      — ? 

—  de  liége^  ...•»«•.,.     0,24      — ,.  -,  , 

'  '  ^  7:  Une  ch'éonstance  reinàrquable  dans  la  comÏMiiaisOn  clii-» 
-  inique  de  deux  corps,  c^est  que  le  poids  spécifique,  de  cette 
cfàmbinaisou'ne'peuf  p^,  plus  que  sa  chaleur  spécifique ,  être 
déterminé  â  priori,  parce  que  la  combinaison  prend  toujours 
une  autre  denské  que  celle  qu'elle  devrait  avoir  d'après  les  pro^ 
portions  des  principes,  constituans.  Par  exemple,  si  Ton  mêle 
des  volumes  égaux  d'eau  distillée  et  d'alcool ,  du  poids  spéci-* 


■  J  N 


I 


(*)  LVther  sulfarîque  est  d'autant  plas  léger ,  qu'il  est  plus  pur.  La  pre- 
mîèoe  érfilvatîon  est  de  Iiowiiz,  la  seconde  de  Rose,  et  elle  se  rapporte  à  Tcthcr 
préparé  de  la  manU'rç  ordinaire. 

8.. 
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lique  de  o,8s4>  on  devrait  croire  que  le  poids  spécifique  der 
la  coiùbinaison  tiendra  le  milieu  entre  i,oco  et  0,SqH\  par 
conséquent  qu  il  serait  def  0,912;  mais;  en  faisant  rèX]5érience, 
on  le  trouve  de  0,930  à  0,94©  J-de  sorte  que  le  liquide'  est  plus 
<iense  après  la  combinaison , -et  occupe  un  espace  plus- petit  que 
celui  ^iie  remplissaient  les  principes  constituans;  ■   •    • 

§  S.'-Gôtamé  la  chaleur  dilate  tous  les-  corps ,  et  dîmioue  par 
conséqoent  leur  poids  spécifique ,  il  faut  toujours  faire  les  pesées 
à  une  température  déterminée ,  lorsqu'on  veut  opérer -avec  ^?dac- 
titude.  On  choisît  ordînàirement  une  température  de  i  4*  de 
Deluc;  parce  que,  aussi  bien  en  été  qu'en-hiverV-d'estla  tem- 
pérature la  plus  habituelle  des  chambres  habitées-/'^  qu'une 
différence  d'un  on  de  deux  degrés  n-*est  pas  très  importante  (*). 

§9.  Trouver  ia  capcuité 'Cubique  d'un  vaseHiû  (TUn' autre 
corps,  La  détermination  exacte  du  poids  de  Teau,  et  du  poids 
«pécifique  des  divers  corps ,  a ,  entre  autres  avantages';  ceJiîi  de 
fournir  un  niôyen  de  connaître,  par  dés'  priées 5  la  capacité 
cubique  de^ouS'  les  .corps  beaucoup  plusrexacteiBent  qiie  par 

des-iïiestrfëi  géométriques.  

S'il  s'agit  de  trouver  là  capacité  cubiqtté  d'un  vase  quelconcpie, 
on  le  remplit  d'eau, 'et  Ton  pèse  combien  il  en-t;èitîéhtJ  C« 
poids,  exprimé  eii  grains'  et  divisé  pai*  a88  (pag.  104,  S  7)> 
donne  la  capaclTé  cubique  du  vase  en  pouces  cub.  ddc.  de 
Brandebourg.  SiTon  exprimé  le  poids- en  grammes,  le  nombre 
de  arammes  donne  immédiatement  la  capacité  du  vase  en  cen- 
^imètrei  cubes ,  sans  qu  il  soit  besoin  d'aucun  calcul.  Si  l'on 
aspirait  à  la  dernière  exactitude ,  il  faudrait  réduire  la  pesée  à 
la  température  de  3°  ^  de  Deluc^  d'après  la  dilatation  connue 
de  l'eau. 


(*)  Il  serait  quelquefois  très  difficile  de  se  procurer  artificiellement  cette 
tempcrature  moyenne  de  i4°,  et  il  faudrait  prendre  beaucoup  de  peipc  pour 
la  conserver  ;  mais  avec  un  peu  de  calcul  on  peut  e'viier  cet  embarras  5  car  si 
l'on  connaît  les  dilatations  des  corps  sur  lesquels  on  opère,  et  c'est  une  donnée 
indispensable,  on  peut,  en  observant  les  températures  oîi  les  pesées  sont  fuites, 
rcduirc  tous  les  poids  à  telle  température  que  Ton  voudra,  et  txouTer  ainsi 
■Jeurs  rapports,  p^ojxz  sur  cela  mon  Traité  de  Physique, 
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1 10.  En  multipliant  le  poids  spécifique  d'un  corps  p^  288» 
•D  trouve  combien  un  pouce  cubique  duodécimal  de  la  substance 
de  ce  corps  pèse  en  grains  de  Brandebourg;  et  si  l'on  connaît 
te  poids  absolu  du  corps ,  on  n'a  qu'à  diviser  ce  dernier  poids 
exprimé  en  grains  de  Brandebourg  par  le  poids,  d'un  pouce  cu- 
bique, pour  trouver  combien  sa  capacité  naturelle  comprend 
de  pouces  cubiques.  On  yoit  de  quel  usage  général  est  cett« 
méthode  (*).. 

Quand  on  se  sert  de  grammes ,  le  poids  spécifique  d^un  corps 
exprime  immédiatement  combien  pèse  un  centimètre  cubique 
de  sa  substance;  et  en  divisant  le  poids  absolu  exprimé  en 
grammes,. par  le  poids  d*un  centimètre,  on  connaîtra  coinbien, 
le  Yoliu^e  de  ce  corps  comprend  de  centimètres  cubiques. 


CHAPITRE  XXIII. 

Tietéquilibre  des  liquides  pesans,  ou  premiers  principes  dé 

r  Hydrostatique, 

$  I.  Xje  caractère  mécanique  essentiel  d^un  liquide  est  la  par- 
faite mobilité  réciproque  de  toutes  ses  parties.  De  là  se  déduit 
te  principe  suivant,  qui  doit  être  considéré  comme  le  fondement 
k  plus  important  de  la  théorie  de  l'équilibre  et  du  mouvement 
dç3  corps  liquides.  Chaque  pression  qui  s'exerce  sur  un  liquide 
n'agit  pas  seulement  dans  sa  direction  propre,,  n^ais  eUe  se* 
propage  uniformément  de  tous  calés  dans  le  liquide  entier  (^^). 


{*)  S<>ient  V  la  cnpacîtd  mnu'ricllc -ou  le  rolume  d'nn  Goq)8  qoelconqnr, 
S  »on  poids  spécifique,  p  son  poids  absolu  exprime  en  grains  de  Brandebourg; 

aS3  S  lo  peidsk  d*an  ponce  cubiqne  de  ce  corps  ;  par  confisquent  V  =  -~n- 
Si  deux  des  trois  quantités  \pS  sont  données,  on  Ironve  aisément  la.  troisième, 

«.r,»=a88SV.etS=-^. 

(**)  Ce  principe  de  l'cgalitc^  de  pression  en  tous  sens  pcnt  se  prcsonlcr  d''une 
MLanîto  encore  plus  ^iplpIc,  d'après  la  considération  de  Pcquilibre  Ce  qu« 
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'  §  2.  Dans  un  liquide  pesant,  chaque  particule  qui  se  tronyc 
an-dessous  de  la  surface,  par  exemple,  en  A,  fig.  27,  est  pressés 
par  le  poids  de  la  colonne  de  liquide  AB  qui  s'élève  au-dessus 
d'elle.  Cette  particule  presse  avec  la  même  force  et  dans  toutes  . 
les  directions  le  reste  du  liquide  dont  elle  est  environnée. 

Si  Ton  fait  passer  par  A  un  plan  horizontal  CD ,  Chaque  antre 
particule  E  qui  se  trouve  dans  ce  même  plan  doit  être  pressée 
avec  la  même  force ,  s'il  ne  se  produit  aucun  mouvement.  On 
déduit  de  là  ce  théorème  principal  de  l'Hydrostatique ,  que  la 
surface  d*un  liquide  pesant  doit  être  horizontale  pour  que  le 
liquide  soit  en  équilibre. 

Ce  théorème  suppose  que  les  directions  des  forces  sont  paiv 
faîtement  parallèles.  Si  l'on  imagine  un  corps  céleste  formé 
d'eau  seulement,  et  qui  soit  en  repos,  sa  surface  devra  être 
sphérique;  mais,  au  contraire,  s'il  se  meut  autour  de  son  axe, 
il  prendra  une  forme  aplatie ,  à  cause  de  la  force  centrifuge  qui 
tend  à  faire  éloigner  ses  particules  sous  l'équateur;  et  cette 
forme  sera  d'autant  plus  aplatie ,  qu'il  tournera  avec  nne  plus 
grande  vitesse  (pag.  48»  §S  3  et  4)« 

§  3.  Le  théorème  (§2)  conserve  son  exactitude  de  quelle 
forme  que  soit  le  vase,  et  de  quelle  manière  que  son  intérieur 
soit  divisé,  pourvu  seulement  que  les  parties  de  liquide  qui  se 
trouvent  dans  les  divers  compartimens  aient  une  communication 
entre  elles.  Qu'on  se  représente,  par  exemple,  la  ligne  EF 
comme  une  cloison  mince  qui  sépare  le  liquide  dans  toute  la 
largeur  du  vase.  D'après  la  troisième  loi  de  Newton  (pag.  21 , 
58),  cette  surface  résistera  justement  autant  qu'elle  sera  près- 


nous  connaissons  de  plus  certain  sur  la  nature  des  liquides,  c'est  leur  en- 
irênie  mobilité.  Si  donc  leurs  particules  sont  en  t'f|uilibrc,  il  faut  que  chacune 
d'elles  soit  également  poussée  de  toutes  parts  j  car  si  elle  Tétait  plus  d'un  côte 
nue  d'un  autre,  elle  devrait,  par  Teffet  de  sa  mobilité,  se  mouvoir  du  côté  où 
la  force  serait  plus  considérable.  Il  est  entendu  que  dans  l'évaluation  des  force» 
qui  apissent  sur  un  liquide,  on  comprend  rimpénéirabilité  des  particules  qui 
les  font  résister  les  unes  aux  autres,  et  aussi  l'impénétrabilité  des  parois  des 
vases  qui  supportent  les  mêmes  pressions  que  les  molécules  d'eau  coDti^v^ 
avec  elles. 


: 


: 
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8&>  c^est-à-dire  ^  qu'elle  agît  précisément  comme  le  feraient 
les  particules  de  liquides  si  elles  se  trouvaient  à  sa  place.  Une 
eloûon  semblable  ne  peut  donc  pas  détruire  Féquilibre.  On 
peot  donc  introduire  dans  le  yase  autant  de  cloisons  de  cette 
espèce  qu*on  veut  ;  et  Ton  conçoit  que  dans  tous  les  compàr- 
timens  qui  auront  ensemble  fa  moindre  communication,  le  li- 
quide s'élèvera  toujours  à  une  égale  hauteur.  Par  conséquent  ^ 
im  liquide  doit  toujours  se  tenir  à  une  hauteur  égale  dans  de# 
tnbes  recourbés ,  quellea  que  soient  leur  forme  ^  leurs  courburet 
et  leur  largeur  (^*y» 

$  4*  ^e  lit  d'une  rivière  est  rarement  formé  de  matières  im- 
pé&étrableft  i  Teau,  C'est  pourquoi  Ton  trouve  toujours  de  l'ieaik 
souterraine  dans  le  voisinage  d'une  rivière.  On  conçoit  facile- 
ment que  y  selon  la  règle  précédente ,  cette  eau  doit  se  trouver 
a  la  même  hauteur  que  Teau  de  la  rivière ,  quoiqu'un  accroisse-* 
'  ment  on  un  durcissement  particulier  à  celle-ci  puisse  produire 
sne  différence  passagère  dians  ces  hauteurs.  L'eau  souterraine^ 
au  reste,  ne  provient  pas  uniquement  de  l'eau  des  rivières,  mai» 
encore  des  eaux  dé  pluie  et  de  neige,  et,  par  conséquent,  siii-^ 
vant  les  circonstances,  elle  peut  fournir  de  l'eau  aux  rivières 
eu  leur  en  retirer.  Les  circonstances  locales  déterminent  à 
quelle  distance  et  à  quelle  profondeur  cette  influence  doit  sé^ 
tendre. 

Il  est  assee  singulier  que  Texistence  des  eaux  sout;  rraines , 
qui  est  une  chose  si  connue  de  tous  les  fontainiers  et  de  tous 
les  architectes  praticiens,  ne  soit  rapportée  dans  aucun  ouvrage 
de  physique  que  je  connaisse.  Cependant,  c'est  en  elle  qu'on 
trouve  t'expKcation  la  plus  simple  et  la  moins  forcée  de  la  pro- 
duction et  de  l'entretien  des  fontaines  et  des  rivières;  phéno- 


(*)  JJ  j  9,  Hoe  ezcepûon  h  faire  pour  les  cas  où  les  tobes  sont  très,  étroits. 
on  capillaires,  car  les  fluides  ne  s'y  mettent  pas  de  niveau  ;  mais  cela  tient  à 
Faction  d'une  force  attractive  propre  aux  particules  matérielles  qui  composent 
le  tobe  et  le  fiuidie  j  et  l'on  fait  abstraction  de  cette  force  dans  les  considérations 
que  ce  chapitre  renferme.  Au  reste,  nous  revicndrbas  plu«  tacd  sac  cette  cause 
sccoodaice,  et  nous  appcécieigos  ses  effets. 
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mènes  qu*on  a  tenté  d'expliquer  par  des  hypotlièses  pour  la 
plupart  très  bizarres.  (JToyez  le  Traité  du  Mouvement  iu 
Eaux  de  Mariette ,  et  ta  Physique  de  HaUy,") 

Pression  des  Liquides  contre  le  fond  et  les  parois  latéraki 

d'un  vase. 

§  5.  Puisque  Fintensîté  de  la  pression  que  chaque  point  d'nn 
liquide  supporte  et  exerce  est  déterminée  par  l'article  a,* cm 
peut  aussi  évaluer  sans  difficulté  la  pression  qu'exerce  et  sv^ 
porte  une  surface  pressée  par  un  liquide. 

Quand  la  surface  est  horizontale,  elle  supporte  précisément 
le  poids  d'une  colonne  de  liquide  qui  a  pour  base  cette  smjace 
pressée,  et  la  hauteur  de  l'eau  au-<iessus  de  cette  surface  pour 
élévation.  Si,  par  exemple,  dans  les  quatre  vases  A,  B»  £,  F, 
Jlg,  a8,  29,  3o,  3i,  le  fond  AB  est  d'une  égale  étendue,  et  la 
surface  liquide  £F  d*une  égale  élévation  au-dessus  da  fond, 
celui-ci  supportera,  dans  les  quatre  vases ,  une  même  pression, 
et  la  force  de  cette  pression  est  déterminée  par  le  poids  d'une 
colonne  de  fluide  ABCD  qui  s'élèverait  verticalement  au-dessus 
du  fond.  Si  l'on  connaît  l'étendue  de  la  base  AB,  et  la  hauteur 
du  liquide  AC,  on  trouve  aisément  Tespace  que  comprend  la 
colonne  ABCD;  et  si  le  poids  d'un  pied  ou  d*un  pouce  cube 
de  ce  liquide  est  connu,  on  a  en  même  temps  le  poids  de  la 
colonne. —La  3i^  figure  représente  un  siphon  anatomique , 
au  moyen  duquel  on  rend  sensible  1^  force  de  la  pression. 
(Gehler,  II,  §  85;  Fischer,  II,  892.) 

§  G.  Les  parties  d'une  paroi  oblique  AB.Jig.  3a,  subissent 
une  pression  inégale  et  proportionnelle  à  l'abaissement  de 
chaque  point  au-dessous  de  la  surface  supérieure  du  liquide. 
Si  cette  paroi  a  la  forme  d*un  rectangle,  on  démontre,  par  des 
raisonnemens  géométriques  ,  que  la  pression  qu'elle  supporte 
est  égale  au  poidij  d'un  prisme  d'eau  qui  a  pour  base  la  moitié 
du  carré  de  la  hauteur  de  l'eau  BF,  et  la  largeur  de  la  surface 
pressée  pour  hauteur.  La  pression  totale  est  la  même  sur  une 
paroi  verticale  ou  obi 'que  (*). 

O  Supposons  qu'ayant  prolonge  la  ligne  CA  on  mène  BF  perpcrMliculairc 


DES  CORPS  LIQUIDES.  131 

^  7.  Lorsque  deux  ou  plusieurs  liquides  qui  ne  se  mêlent  pas , 
par  exemple,  le  mercure,  Thuile  et  l'eau,  sont  réunis  dans  un 
même  rase ,  ils  se  superposent  d'après  leur  pesanteur  spécifiée  ; 
mais  les  surfaces  qui  les  séparent  doivent  être  horizontales  dans 
l'état  d'équilibre. 

§  8.  Si  l'on  introduit  dans  un  tube  recourbé  ABC^Jig,  33,. 
«n  liquide  très  pesant,  du  mercure,  par  exemple,  et  qu'on 
verse  dans  un  des  côtés  du  même  tube  un  autre  liquide  plus 
léger,  par  exemple,  de  l'eau,  leurs  surfaces  seront  de  même 
horizontales  ;  mais  la  surface  G  du  liquide  le  plus  léger  s'élèvera 
beaucoup  plus  haut  que  la  surface  A  du  plus  pesant.  Si  l'on 
mène  par  H,  où  les  deux  liquides  se  séparent,  la  ligne  horizon- 
tale DE,  la  pression  doit,  pour  qu'il  y  ait  équilibre,  être  égale 
en  D  et  en  £  ;  or,  cela  ne  peut  arriver  que  lorsque  la  hauteur 
des  deux  colonnes  de  liquides ,  qui  exercent  une  pression  sur  DE , 
est  en  raison  inverse  des  poids  spécifiques. 

Pression  d'un  liquide  sur  les  corps  solides  gui  y  sont  plongés, 

5  g.  Qu'on  se  représente  dans  l'eau  tranquille  BCD,^^.  3^, 
nne  masse  d'eau  A  de  forme  et  de  grandeur  arbitraire,  circon- 
scrite dans  un  espace  tout-à-fait  géométrique ,  et  distincte  du 
reste  de  la  masse  :  il  est  clair  que  la  réunion  des  pressions  que 
l'eau  environnante  exerce  sur  elle ,  doit  produire  une  pression 

sur  son  prolongement.  Prenons  ensuite  A£  =  BF.  Maintenant  si  Ton  consi- 
dère nn  point  quelconque  G  de  la  paroi,  et  qu'on  mène  par  G  l'horizontale 
HI,  BI  est  la  hauteur  de  la  colonne  d'eau  qui  presse  sur  G.  Mais  comme  les 
triangles  BAF ,  BGI ,  sont  semblables ,  de  même  que  BAE  et  BGH ,  on  a 
AE!GH=:BFCBI,  puisque  le  rapport  de  BA  à  BG  est  commun  aux  deux 
triangles  ;  mais  comme  dans  cette  proportion  AE  =  BF,  de  même  GH  =:BI  ^ 
par  conse'quent  GîH  i^cpresente  la  pression  que  supporte  le  point  G.  On  peut 
faire  des  raison neniens  semblables  pour  chaque  point,  et  Ton  voit  ainsi  que 
le  triangle  BAE  représente  la  pression  que  supporte  toute  la  ligne  AB.  Main- 
tenant ,  si  la  paroi  AB  est  un  rectangle ,  chaque  ligne  parallèle  k  la  section  AB 
snbit  ia  même  pression.  Par  conséquent ,  la  pression  sur  toui  le  plan  AB  est  le 
poids  d*un  prisme  d'eau  qui  a  ABE  pour  hase ,  et  la  longueur  du  plan  AB 
pour  hauteur.  Mais  le  triangle  ABE  a  sa  base  AE  et  sa  hauteur  égales  entre 
elles  et  à  la  ligpe.BF.  Ainsi  sa  surface  est  égale  à  la  moitié  du  carré  de  la 
li^e  BF, 


■f 
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vers  le  liant ,  justement  aussi  grande  que  le  poids  de  I4 
ainsi  isolée^  puisqu'autrement  cette  masse  ne  se  trouverait paij 
l'état  d'équilibre.  Qu'on  anéantisse  maintenant,  par  U 
sée,  cette  masse  d'eau  A,  et  qu'on  place  au  lieu  d'elle,  dans 
espace,  un  corps  solide  de  la  même  forme  et  de  la 
grosseur,  chaque  point  de  sa  surface  sera  aussi  fortement  pressa 
par  l'eau  environnante,  et  exercera  une  pression  aussi  grande 
que  l'eau  dont  il  remplit  la  place. 

Dans  ces  circonstances ,  le  corps  est  sollicité  par  deux  forces, 
dont  l'une  agit  de  bas  en  haut,  et  est  justement  aussi  grande 
que  le  poids  de  l'eau  déplacée,  et  l'autre  est  le  poids  du  corps 
lui-même  qui  le  pousse  vers  le  bas  dans  une  direction  contndre^ 
De  là  se  déduit  le  théorème  de  l'équilibre  entre  les  corps  Hqnides 
et  les  corps  solides  :  un  corps  plongé  dans  un  liquide  perd  justù^ 
ment  autant  de  son  poids  que  pèse  l'eau  qu'il  déplace, 

§  10.  Si  le  corps  Â  était  précisément  aussi  pesant  que  l'u» 
déplacée,  il  devrait,  aussi  bien  que  la  masse  d'eau  déplacée 
elle-même ,  flotter  librement  dans  l'eau  ;  s'il  est  plus  lourd  que 
cette  masse  d'eau,  il  tombe,  mais  non  pas  avec. toute  la  force 
de  son  poids ,  seulement  avec  l'excédent  sur  le  poids  de  l'eau 
déplacée.  Enfin,  s'il  est  plus  léger,  il  s'élève  vers  le  haut  avec 
une  force  égale  à  l'excédant  du  poids  de  l'eau  déplacée  sur  le 
sien  propre. 

Du  flottement  des  Corps. 

Ç  11.  Dans  le  dernier  cas,  où  le  corps  plongé  est  plus  léger 
que  l'eau,  il  s'élève  jusqu'à  ce  qu*une  de  ses  parties  dépasse 
la  surface  de  l'eau.  Par  TefFet  de  cette  ascension,  la  quantité 
d'eau  déplacée  diminue,  et,  par  conséquent,  aussi  la  force  qui 
l'élève*,  il  doit  donc  arriver  un  instant  où  le  poids  de  l'eau 
déplacée  est  égal  au  poids  du  corps  ;  alors  le  corps  se  trouve 
dans  les  circonstances  où  il  peut  flotter  sur  le  liquide. 

§  12.  Mais  l'expérience  apprend  qu'un  corps  ne  peut  pas 
flotter  dans  toutes  les  situations ,  quoiqu'il  soit  plongé  à  la 
profondeur  convenable.  Pour  concevoir  la  cause  de  ceci,  et 
généralement  pouj:  rendre  raison  de  tous  les  phénomènes  qui 
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arrivent  lorsque  dès  corps  flottent  ^  ou  doit  considérer  particu- 
lièr»nent  deux  points  :  i**,  le  centre  de  gravité  du  corps  dans 
lequel  on  peut  supposer  toute  la  pesanteur  lénnie  ;  a®,  le  centre  ' 
de  gravité  de  l'eau  déplacée ,  dans  lequel  on  peut  supposer  réunie 
toute  la  force  qui  soulève  le  corps.  Le  premier  de  ces  points 
demeure  toujours  à  la  même  place  dans  he  corps;  mais  ]e 
second  change  de  situation  selon  les  changemens  qui  arrivent 
dans  la  forme  et  la  situation  des  parties  du  corps  qui  plongent* 
Si  ces  deux  points  ne  se  trouvent  pas  dans  une  même  verticale, 
le  corps  ne  peut  pas  Qotter  4  la  surface  du  liquide.  Si  le  pre^ 
mier  point  est  placé  yerticaleraent  au*-des8ns  du  second ,  le  corps 
ne  flotte  pas  encore  nécessairement  et  d'une  manière  stable  dans 
cette  situation.  Il  faut  encore  que  les  circonstances  soit  telles  « 
que  si  sa  position  venait  à  changer  d*une  quantité  infiniment 
petite^  il  y  revînt  naturellement  et  par  une  suite  d'oscillations. 
Enfin ,  si  le  centre  de  gravité  du  corps  se  trouve  verticalement 
au-dessous  à»  celui  de  l'eau  déplacée,  le  corps  doit  flotter  né^ 
eessaîrement ,  et  d'une  manière  stable.  C'est  une  condition  que 
l'on  a  àoin  de  remplir  dans  l'arrimage  des  navires. 

C»>^~»— p— ip— ~^-^    ■■■       ■  — — ~— 1^— — — — — — — — ■^— »— »  ■  II. 

CHAPITRE  XXIV. 

De  la  Balance  hydrostatique  et  des  Aréomètres. 

%  1 .  \-/N  nomme  balance  hydrostatique  une  balance  disposée 
de  manière  qu'elle  peut  servir  à  peser  des  corps  sous  l'eau;  il 
n'est  besoin  pour  cela  que  de  faire  tenir  de  petits  crochets  au- 
dessous  d'une  balance  ordinaire,  mais  exacte.  On  attache  le 
corps  qui  doit  être  pesé  à  un  fil  mince,  délié,  par  exemple 
à  un  crin^  dont  le  poids  est  négligeable  par  rapport  à  la  masse 
du  corps  entier,  et  on  le  suspend  au-dessous  d'un  des  plateaux, 
de  manière  qu'on  peut  à  volonté  le  peser  dans  l'eau  ou  dans 
l'air.  Cependant,  plusieurs  physiciens  nomment  aussi  balances 
hydrostatiques  les  instrumens  décrits  plus  bas  sous  le  nom 
i^  aréomètres  K 
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S  Q,  Trouver  le  volume  d'un  corps  solide.  On  le  pèse  d'abord.  J 
clans  Taîr  avec  la  balancef  hydrostatique  ,  à  laquelle  il  est  atta-i 
ché  par  un  fil  de  crin  ;  puis ,  sans  le  détacher^  on  fait  en  soif» 
qu'il  plonge  dans  Teau;  et  comme  il  y  perd  une  partie  de  sait 
poids ,  il  ne  suffit  plus  pour  maintenir  Téquilibre  j  on  àjoirte- 
donc  sur  le  plateau  au-dessous  duquel  il  est  suspendu ,  le%  poids, 
nécessaires  pour  que  cet  équilibre  soit  rétabli.  On  conn^ 
ajnsi  combien  le  corps  a  déplacé  d'eau  (pag.  lat,.  S  9)>  ^' 
CCS  poids  additionnels  exprimés  en  grammes,  et  divisés  pap  i,, 
donnent  le  yolnme  du  corps  en  centimètres  cubiques  (*)* 

§  5.  Trouver  le  poids  spécifique  de  Téau,  Lorsque  ïe  yolmne 
du  corps  plongé  est  conn»^  le  poids  ajouté  indique  combien  il 
a  déplacé  d*eau.  Cest  la  méthode  par  laquelle  on  détermine- 
ordinairement  le  poids  spécifique  de  Veau .^  Pour  la  pesée- faits 
à  Berlin,  et  mentionnée  ci^essus  (pag.  io4>  S  7),  le  corps 
plongé  dans  Teau  était  un  cube  d'un  pouce ,  fait  avec  beaucoup» 
de  soin.  Pour  celle  de  Paris,  c'était  un  cylindre  mesuré  aussi 
avec  la  plus  grande  exactitude. 

§  4*  Trouver  le  poids  spécifique  d*un  corps  solide.  On  le  pèse 
d^abord  dans  l'air,  puis  on  examine  combien  il  perd  étant  pesé 
dans  l'eau.  Le  premier  de  ces  poids,  divisé  par  le  dernier, 
donne  son  poids  spécifique;  mais  pour  cela,  le  corps  doit  être 
plus  pesant  que  l'eau,  et  ne  point  s'y  dissoudre,  ni  s'y  décompo- 
ser. Cette  méthode  est  donc  sur-tout  à  recommander,  lorsque  le 
Corps  est  trop  gros  pour  pouvoir  être  introduit  dans  un  flacon  (**). 


(*)  Le  poids  exprime  en  grains,  et  divise  par  288,  donne  le  volume  du  corps 
en  pouces  culûqucs  duodécimaux  de  Brandebourg  (pag.  104,  §  ;)•  Si  la  pesée 
eft  faite  en  gr;iins  de  Paris,  il  Paul  diviser  par  37.3,4  >  parce  que  c'est  le  poids 
d  un  pouce  cur)if[iie  dVau,  mesure  de  Paris. 

(^*)0n  peut  nieuie,  dans  ce  cas,  se  servir  delà  méthode  de  Klaprotb,  en  su!)-, 
.s  '".uant  au  ilacon  un  vase  cylindrique,  dont  les  bords  supérieurs  soient  uses  à 
i*(  nieri.  Ltnsque  ce  vase  est  rempli  d''eau,  on  le  ferme  en  passant  horizontale- 
ment sur  son  orifiee  une  glace  d(j)olie,  laquelle  exclut  toute  Peau  qui  nVst, 
point  comprise  dans  sa  capacité.  Comme  cette  glace  adhère  naturellement  suc 
l'orifice,  on  pcTit  essuyer  très  exactemcni  le  cylindre,  et  enlever  toiUe  Tcau, 
qui  a  pu  se  ré'pandrc  sur  sa  surfatT. 
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^  B.  Làrs(ju*ùn  corps  est  mécaniquement  composé  de  deuA 
substances  connues,  trouver,  par  le  moyen  des  balances  hyéro^ 
statiques ,  combien  il  contient  de  ékacuf^e  de  ces  matières: 
Archimède,  qu*on  peut  iconsidéret  comme 'l'inventeur  de  THy- 
drostatique^  trouva  que  18  livres  d*or  étaût  pesées  8ou3  l'éftUy 
perdaient  1  livre;  18  livres  d'argent  perdaient  1  -J-  livre;  et  iib« 
couronne  pesant  18  livres  ^  qui  était  d'argent  recouvert  pat  une 
épaisse  feuille  d'or^  perdit  1  f  liivré.-  Il  conclut  de  ]à,  d'après  le 
calcul  nommé>  règle  de  société  y  que  la  quantité  d'argent  était  à 
la  quantité  d'ôr  comme  les  difFérences  des  trois  nombres  1, 
^  î>^  i>  c'est-à-dire^  comme  ^, est  à  |^^  on  comme  a'est  â['i  > 
et  que,  par  conséquent^  la  couronne  étaif composée  de  ^  d'or 
et  de  § -d'argent,  -r  On  nommecette  opération  l'épreuvede  tecm 
d'Arctimède.  Elle  ne  peut  être  employée  que  lorsque  deux 
-matières. ^nt^  séûlëm^t  mécanîqtiement  mélangées*  qi^nd 
elles  le  soât  dliimîquement ,  cette  méthode  donnerait  de  faux 
Tésultàte  [pag.  ii5;S73(*);  •  •       — 


■  ",■■.     .   •     ••     ."  '.  j 
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%  S.  Un  v^^e  de  yerre  AB,  de  la  forjne  représentée  darw  là 
fig.  35^  peut  être  assez  léger^  non-seulement  pour  flotter  sur  l'éau^ 

•  i  .  .,,    .  ■ — 1-^ ^-rrr-T — 

(^)  ScBl.lùi  '^rps  B^  dont  le  poids  esip^  compos<f  de  AenjL  niatî^»  A  pt  C  ; 
qu^U  conti^QUiq  acàe]^  pr^n^i^re  A ,  ec  par  conséquent  j>  —  :r  de  la  seçcpdt*  : 
on  sait  que  le  poids  p,  loraqu^il  consiste -seulement  en  matière  A,  perd  dans 
l'eau  a\  que'  le  poids  p  du  corps  composa  perd  b ,  et  que  le  poids  de  la  ma* 
tière  C  perd  c  11  s^agit  àf!  trouver  o^.  Diaprés  ces  données  on  a  d^bbrd  léc 

OJ3C 

-proportions  p  f  =*tf .— -t  >'  cVst-à'^ire ,  lorsque  le  poids  p  du  corps  A  perd  a 

P 

dans  l'eau^  le  poids  x  perd — j  demémej9:p'«-x:s  c  ;  ■,  c'est-à- 

■-«■»'l*  '"        r  r 

dire,  que  le  poids  p'-^x  au  corps  C  perd  dans  Teau     ^  Le  eorps  com- 

'                   '  ux'     cYp*""jc}  '  .,         . 

pose  perd  donc  en  toutj ^ ==^7  ^'o^  l'on  tif®  ^^  àîscmcnÇ  la 

valeur  x<s=^*-—r--"--/  Cette  iqrmnl^  conduit 'predisffiiient  &  |a  règle  dqnnée 

dans  le  texte  j  car  on  en  tire  p  —  s  ^,     — j  ^  par  conséquent  a— ^Jô — e 
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Biafo  eftcore  pour  e'y  soutenir  en  portant  dana  ia  bofiile  ix^é" 
rie^e  B  un  poids  de  plomb  ou  de  mercure.  Aju  moyea  de  ce 
poids  >  k  Gentry  ,de  cavité  peut  être  porté  a«se;?yers  hbaa  pour 
que  l'instrument.  Sot(e..9.y(ec  stabilité  dans  une, situation  rer- 
tk*l^  C'P^g*  1  A3  >  :§  ^  iy*  Ory  op  4  tti  qu'un  ccHps  Settaat  déplace 
lo«;ours  uQ.poids  de  liqui^  égal  au  siep  propre  (pag»  i;»i  >  S  d)* 
Ilestdofic  dftîr  qu'un  semblable  iostnimebt  phmgara filas  prn- 
Ibudémôial;  dansjiiuiUqmdâ  Légor  *que  dans  on  liquide:  ^àsblourd  ; 
£t  d'apitès  ceiia^  on  •  conçoit  la  possibilité  de  disposer  TisAtiiiuikezit 
de  laaiiière'qii'QB  puisse  déduire,  le  poids  spécifique  dft  liquide 
xllaprès  la  profondeur  pu  il  y  pflonge.  Po^r.cet  dfet.,  on:iptro- 
diiit  daiis  le  tube  A€  un  papier  sur  lequel  on  a  tracé  une  éobelle 
j^ui  indique  .imnsédiatfênmt]»>^poiids  spécifique..  fi^AOsmue  un 
tel  instrument  un  cff^mètre^  .   '      !    :i:. 

^  7.  L-emploi  àe  raréûinèlre  pour  l'estiulationidi^ppids  spé?» 
cifique  des  liquides,  dievient  a^ez  ^iipeiifla,  diaprés: c«!  qui  a 
été  dit  sur  ce  sujet,  chap.  XXII,  ^pag.  1  i;o  pt/suiv»  .Alais  ou 
s'en  sert  ordinairement  pour  un  but  un  peu  différent.  Par 
exemple,  dans  les  liquides  lUélasgés,  comme  la  bière,  le  vin, 
rpau-de-yie ,  les  dissolution^  de  sels ,  etc. ,  \p  poids  spécifique 
change  avec  les  proportions  des'  principes  èonstîtu'àns ,  et  il  est 
souvent  très  important  de  connaître  j  pour  les  rapports  ^çîenti-- 
Hquès,  économiques  et  mercantiles, ^combien  un  teHiqnide 
€dâti<?nt  de  parties  de  chacun  de  ses  pdncipescoustîtuaBn.  On 
emploie  ordinairement  l'aréomètre  pour  cette  évalnâfîtirf.  Mais 
on  ypit  facilement  qii'îl  doit  ayôir  wie  échelle  et  ijne  disposition 
différentes  pour  chaque  usage  qu.o»  «n:T«utfi^e««Par  catte  rai- 
son, on  lui  donne  les -4^^^^  UPiX^  4e./2àser^^eur  â.yin,  à 
alcool ,  à  bière  9  etc. ,  etc. 

5  8.  La  description  (Tun  de  ces  înstrçméns  suffira  pour  qu'on 
puisse  se  représenter  les  antres  assee  exacttement.  INctus  choisis- 
sons pour  cela  l'aréomètre  à  alcool.  Ce  ne  peut  être  ici  le  lieu 
de  donner  les  détails  de  sa  disposition  la  plus  av^tageuse;  il 
suffira  de  le  décrire  simplement,  de  manière  qu'on  puisse  avoir 
une  idée  claire  de  cet  ipstrnment  et  de  son  usage.  Qu'on  se  re- 
présente l'aréomètre  plongé  d'abord  dans  Teau  distillée,  puis 
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ensuite  ckhs  l'àlcôol  absolu  (  pag.  }07,^\i).  Dans  la  première , 
il  s  enfonce  jusqu'à  o  -,  àan5  le  second,  jusqu'à  100.  Après  cela . 
oa  fait  des  mélangés  âe  10  parties  d^alcool  et  de  90  d*eau  ;  de 
ùo  d*'alcool-et  de  80  d^éau.  etc.,  jusqu'à 90 3*àicool  et  lo.d'eau. 
Ou  plonge  llnsfrument  dans  cliacun  de  ces  mélanges  ;  on  re^ 
ïuarque  à  quelle  profondeur  il  s'entônce,  et  Ton  trace  sur  l'é^ 
cbelle  les  nombres  10^  ao,  So,  etc.^Le^  îiïtérvalles  de.  ces  pal> 
ties  sont  inégaux  ;  mais  comme  ils' ne  croissent  qu  avec  lenteur^ 
on  pourrait  encore  diviser  cbacun  dj^ùx  ^n  10  pai'ties  égales  ^ 
et  on  aurait  ainsi  un  instrument  qui  inâîquerait  immédiatement 
combien  de  pàrlies  d'àlcoot  sont  cpjitenues  dans  un  mélange 
d'eau  ètd'alcooL  ,       -1   . 

Pour  avoir  des  degrés  ptîis  grands,  ou  fait  ordinairement 
deux  aréomètres  à  alcool^  dont  l^un  s^rt  environ  depiiis  ô 
jusqu'à  5b  degrés,  l'autre  depuis  5o  jusqu'à  lob.     . 

On  trouve  des  tlétails  plus  circonslanclës*  sur  ràiieomètré  à 
alcool  daas  l'ouvrage  de  Ricbter,  sur  Ie9  nouveaux  objets  de 
Chimie,  Vlir,  81.'  Croyez  aussi  Ta  Physixjue  de  Saiiy.^ 

5  9.  D'après  ce  que  nous  venons  de  dire,  on  peut  prendre 
une  idée  de  tous  les  autres  instrumens  de  cette  espèce.  .Us  in- 
dîquent  de  même  les  quantités  d'un  des  principes  constituais , 
par  exemple,  d'un  sel,  d'un  acide ,  «Btô.^;  ou  seulement,. comme 
les  pèse-liqueurs  a  vin,  à  eau-de-y^e,  ils  marquent  des, d^és 
de  bonté  choisis  arbitrairement;  m ënie  les  .arëôniètres  de  Biaiumé 
n'indiquent  rien  d^  plus,  puisque  leurs  échelles  ont  des  parties 
égales,  et  que  les  deux  points  extrêmes  sont  seuls  déterminés 
avec  précisioli  pal: des  pesées^  ce  qm'fait^u'au. moins  ces  aréo- 
mètres s'accoiâent  entre  eux. 

%  lo.  Il  y.  a  eneore  uneautre  espèce  ^'aréomètres  sans*  échelle, 
qu'on  nomme  aréomètres  à  poids,  ou  de  FarenkeiL  Ib  diffèrent 
des  précédent  en  ce  qu'ils  n'ont  qu'une  seule  marque  qui  indique 
la  profondeur  jusqu'où  s'enfonce  l'instrument  dans  le  liquide  le 
plus  léger  qu'on  puisse  avoir ,  et  en  ce  «qu'on  adapte  au-dessus 
du  tube  un  petit  plateau  pour  y  poser  des  poids.  Dans  les 
Quides  où  il  ne  s^enfonce  pas  jusqu'à  la  marque  indiquée ,  çn 
le  force  à  prendra  cette  situation  en  ajoutant  des  poids  dans  I0 
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plateau.  Cet  appareil  très  simple  donne  un  moyen  assez  com- 
mode pour  comparer  les  poid^  spécifiques  des  liquides.  On  pèse 
d*abord  l'instrumpnt  lui-même.  Supposons  qu'il  pèse  460  grains. 
Ensuite  oq  le  plonge  dansl  eau  distillée^  jusqu'à  ce  qu  au  moyen 
de  poids  ajoutés  il  s'enfonce  jusqu'à  la  marque.  Supposons  qu'il 
faille  pour  cela  104  grains'^  on  sait  qu'alors  l'instrument  déplace 
460^-1-104^  ou  564  .grains,  d'eau.  Si  l'on  trouvé  qu'il  faut  ajouter 
i6d  grains  pour, un  autre  liquide j^  on  sait  que  l'instruqient  dé- 
•place  .460^ -f  160^  =  620  gjrains^de  ce  liquide.  6ao' grains  de  ce 
liqiiidé  remplissent  donc  ïe  même  espace  que  564- d'eau.  Par 
conséquent,  son  poids  spécifique  est=:||^=  1,099  (*)• 

Nicholson  a  fait  dernièrement  un  changement  ingénieux  à 
cet  aréomètre^  et  l'a  rendu  ainsi  un  instrument  très  convenable 
pour  l'estimation  exacte  du  poids  spécifique  des,  corps  solidet^. 
On  trouve  dans  ieJournfà  de  Physique  de  Gren,  V,  5o^,  une 
description  de  l'aréomètre  de  Nicliolson  (**) 

5  11.  Poiir  l'usagé  de  tOHs  ces  instrumens,  on  ne  doit  pas 
négliger  "dé  faire" attenticp  à  ia  température,  ainsi  que  nous 
l'avons^  dit  (pa^.  1 16,  §  8). 

'  .On  tropvera  dans  des  ouvrages  plus  étendus  des  notions  plus 
complétés  de  ces  instrumens.  Ainsi ,  voyez  les  articles  u^reomef^r 
et  Hydrostatische  Jf^age,  dans  les  Dictionnaires  de  Physique 
de  Gehler  et  de  FîscHer;  le  Journal  de  Physique  de  Gren, 
.  Vn,  i85;  le  nouveau '/ournaZ  de  Physique  de  Gren ,  Ilf,  117  ; 
et  l'ouvrage  dé  KicKtèf'^  sur  les  nouveaux  objets  de  Chimie. 


(^)  Supposons  que  rinstrument  pèse  deux  grammes  :  00  le  plonge  dans 
Teau ,  et  on  met  dans  le  plateau  autant  de  poids  qu'il  est  necessaite  pour  qu'il 
s'enfonce  jusqu'à  la  marque.  Nous  supposons  qu'il  faudrait  ajouter  pour  cda 
q,5q  grammes.  Ou  sait  jeilors  :qoe  le  volume  d'eau  déplacé  ^ar  IHnstroment 
pèAe'9  grammes  -K  o,5o  grammes  ou  a,5o  grammes.  S'il  faut  ajouter  i  gramme 
dans  un  autre  liquide,  pour  que  l'instrument  plonge  jusqu^à  la  même  marque, 
on  sait  qu'il  déplace  a  grammes  -f- 1  =  3  grammes.  Trois  grammes  de  ce  li- 
quide remplissent  donc  le  même  espace  ique  3,5o  d'eau ,  par  conse'quent  son 
poidft  sp(^ifique  =  ,-;',^  =  i,a.r 

{**)  M.  Renard ,  de  Berlin ,  a  très  bien  exécute'  cet  instrument ,  et  y  a  adapté 
un  perfectionnement  qui  le  rend  susceptible  d'être  employé  pour  les  coxps  plu* 
légers  que  l'eau. 
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CHAPITRE  XXV. 

Influence  de  Tadhésion  et  de  la  cohésion  sur  les  Phénomènes 

hydrostatiques. 

5  1 .  Ol  Ton  snspend  horizontalement  des  plaques  de  verre , 
de  marbre 9  de  métal ^  etc.^  à  une  balance  hydrostatique,  et 
après  les  avoir  mises  en  équilibre  avec  des  poids  ^  si  on  les  fait 
toucher  à  la  surface  d*un  liquide,  on  voit  qu'elles  ne  peuvent 
être  séparées  de  ce  liquide  qu*en  ajoutant  de  nouveaux  poids». 
Le  corps  solide  s'attache  donc  au  liquide,  ce  qui  est  incontesta-^ 
blement  Feffet  d*ane  affinité  qui  s'exerce  entre  eux.  Mais  il  suit 
aussi  de  cette  expérience ,  que  les  parties  du  liqtdde  adhèrent 
entre  elles  avec  une  certaine  force,  puisque  autrement  le  corps 
solide  devrait  toujours  enlever  une  partie  du  liquide ,  et  que  ^ 
pour  efiTectuer  la  séparation ,  il  faudrait  justement  prendre  pouC 
contre-poids  ce  que  pèse  le  liquidé  enlevé.  Mais  le  résultat  de 
l'expérience  est  tout-à-fait  différent.  Le  verre,  le  marbre,  le 
bois ,  enlèvent  effectivement  une  portion  de  l'eau ,  de  l'alcool  et 
de  la  plupart  des  liquides  avec  lesquels  on  les  met  en  contact^ 
c  est-à-dire ,  qu'ils  en  sont  mouillés  \  mais  le  poids  de  ces  par-* 
ties  du  liquide  est  beaucoup  plus  faible  que  ce  qui  est  nécessaire 
pour  la  séparation.  Le  mercure  même  ne  mouille  point  du  tout 
ces  corps,  et  cependant  il  faut  un  poids  considérable  pour  les 
détacker  de  sa  surface ,  etc.  (  Voyez  Gehler  et  Fischer ,  article 
Adhésion,^ 

l  2.  Il  se  déduit  de  l'universalité  de  ce  phénomène ,  qu'il 
existe  une  attraction  réciproque  ou  une  affinité  entre  tous  les  corps 
solides  et  liquides  (pag.  i3,  §  la;  pag.  aÇ  et  37,  §§  3,  4*  5). 
De  même  la  propriété  que  possèdent  les  particules  de  chaque 
liquide,  d'adhérer  entre  elles  avec  une  certaine  force ,  est  la 
conséquence  d'une  cohésion  intérieure ,  ou  seulement  d'une 
pression  extérieure  (pag.  109,  §  i/Q'  Nous  nommerons  ce  phé^ 
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npinène  attraction^  mais  sans  désigner  par  ce  mot  rien  autre 
chose  que  le  fait  lui-même, 

§  3.  {*)  Dans  ce  que  nous  avons  dit  jusqu'à  présent  sur  lei 
conditions  générales  de  l'équilibre  des  liquides,  nous  n'ayou 
eu  égard  qu'à  la  pesanteur;  mais  les  forces  attractives  dont  nont 
venons  de  parler  apportent,  dans  ces  phénomènes,  des  modifi- 
cations que  nous  devons  maintenant  considérer.  Comme  elles 
sont  très  variées  dans  leurs  détails,  quoiqu'elles  dépenâent  tontei 
d'une  même  cause,  les  physiciens  ont  cherché  à  les  expliquer 
de  bien  des  manières  différentes  ;  mais  M.  Laplaoe  .  est  le  pre- 
mier qui  en  ait  fait  connaître  avec  exactitude  la  véritable  caïuei 
et  qui  l'ait  soumise  à  un  calcul  rigoureux.  Ne  pouvant  iâ 
expliquer  toute  la  suite  de  son' analyse  savante,  nous  essaieroni 
du  moins  d'en  faire  connaître  les  principes  fondamentaux,  et 
les  plus  importans  résultats. 

5i  dans  une  eau  tranquille ,  et  dont  la  surface  est  horizontale, 
on  plonge  verticalement  un  tube  de  verre  très  étroit  ou  cûp//- 
iaire,  l'eau  s'élance  aussitôt  dans  l'intérieur  du  tube  et  sT 
piaintieut  au-dessus  de  son  niveau.  Cette  élévation  est  d'autant  * 
plus  grande  que  le  diamètre  du  tube  est  moindre,  et  elle  suit 
exactement  la  raison  inverse  de  ce  diamètre.  Voilà  ce  que  Texpé- 
rience  donne ,  et  c'est  l'eiFet  le  plus  simple  de  la  capillarité.  On 
ne  saurait  supposer  que  ce  phénomène  soit  dû  à  l'action  de 
l'air,  car  il  a  également  lieu  sous  le  récipient  de  la  machine 
pneumatique;  on  est  donc  forcé  de  le  regarder  comme  le  ré- 
sultat d'une  force  attractive  soit  de  l'eau,  soit  du  verre,  ou 
même  de  ces  deux  corps  ;  et  telle  a  été  aussi  l'idée  de  Newton. 
Mais  ce  grand  homme  n'a  point  dit  précisément  en  quoi  cette 
attraction  consistait,  ni  comment  elle  s'exerce;  on  voit  même, 
par  ce  qu'il  dit  sur  l'ascension  de  l'eau  entre  des  plaques  de  verre, 
et  sur  le  mouvement  d'une  goutte  d'huile  d'orange  entre  deux 
plans  très  peu  inclinés  l'un  sur  l'autre,  qu'il  ignorait  la  véritable 
cause  de  ces  effets.  Clairaut  a  été  depuis  le  seul  géomètre  qui 
se  soit  occupé  de  ce  problème.  Il  Ta  traité  dans  son  bel  ou- 

(*)  Tout  le  reste  de  ce  chapitre  est  uae  additioa  de  TËditeur. 
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vrage  dfe  )a  Figure  de  la  Terre ,  comme  une  véritable  question 
d'Hydrostatique ,  et  il  a  analysé  d'une  manière  très  fine  et  trèi 
exacte  les  différentes  forces  d'attraction  ou  de  pesanteur  qui  se 
combinent  pour  déterminer  l'ascension  du  liquide*^  mais  il  pa-^ 
raît  quie  tcet  excellent  esprit  a  été  égaré  par  cette  fausse  idée , 
qae  Tactian  attractive  du  tube  pouvait  s'étendre  jusqu'au  centre 
même  de  la  colonne  liquide  soulevée  parla  capillarité.  Or,  il  n'en 
est  pas  ainsi  dans  la  nature^  car  le  liquide  monte  toujours  a  la 
même  hauteur  dans  un  tube  de  même  matière  et  de  même  dia^ 
mètre 9  soit  qu'on  le  choisisse  mince  ou  épais;  en  sorte  que  le« 
couches  de  verre  qui  sont  à  une  distance  sensible  de  la  surfacQ 
intérieure  ne  produisent  absolument  aucun  effet  appréciable» 
Cette  expérience  >  qui  est  bien  certaine ,  montre  donc  qtie  la  force 
attractive  du  verre,  ou  en  général  de  la  matière  du  tube,  décroît 
très  rapidement  y  à  mesure  que  la  distance  augmente;. en  sorta 
quelle  n'a  d'eifet  sensible  que  très  près  du  contact,  et  que  soxx 
action  est  comme  nulle  dès  que  les  molécules  ne  «ont  plus  à 
une  distance  infiniment  petite.  £n  cela ,  ce  genre  de  force  est 
tout-à-fait  semblable  à  ce  que  les  chimistes  nomment  affinitém 
Cette  idée,  fondée  sur  l'expérience,  est  la  base  do  la  théorie  d% 
M.  Laplace» 

En  l'admettant,  on  voit  aussitôt  que  la  petite  colonne  Jiquide 
qui  occupe  l'axe  d'un  tube  capillaire  ne  peut  pas  être  ainsi  soU'* 
tenue  iau-dessus  du  niveau  par  l'attraction  ded  parois;  car  cd 
tube,  quoique  capillaire,  ayant  encore  une  largeur  sensible ^« 
puisqn*elle  l'est  même  à  nos  yeux,  l'aifinité-de  la  manière  qui 
le  compose  ne  peut  pas  s^ étendre  jusque-là.  Il  faut  donc  qu€i 
cette  colonne  se  trouve  ainsi  élevée  par  l'action  de  Teau  sur 
elle-même  :  or,  comment  cette  action  pçut-elle  produire  un  pa-» 
reîl  effet?  c'est  en  ceci  que  consiste  réellement  la  découved» 
de  M.  Laplace. 

Pour  la  faire  concevoir,  indiquons  la  manière  dont  se  produit, 
une  action  tout-à-faît ^analogue,  celle  des  corps  sur  la  lumière» 
Une  molécule  lumineuse ,  lorsqu'elle  est  à  une  distance  sensible: 
d'un  corps  >  n'en  éprouve  aucune  action  appréciable;  mais  lors- 
qu'elle approche  du  çoAtact  ^^  l'afilnité  cpmmence  à  &e  faire  seatir  ; 
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la  molécule  est  de  plus  en  plus  attirée  vers  la  surface  da  cotpi 
par  Faction  de  la  matière  dont  il  est  composé.  Enfin ^  elle  j 
entre  9t  pénètre  dans  son  intérieur.  Cette  action  des  corps  m  l 
la  lumière  se  manifeste  d'une  manière  évidente  dans  le  phéno- 
mène que  Ton  nomme  réfractioiu  En  partant  de  ces  principtii 
on  obtient^  par  le  seul  calcul,  avec  la  dernière  exactitude,  k 
route  du  rayon  réfracté.  Or,  cette  attraction,  à  petites  distances, 
ne  s'exerce  pas  seulement  siur  les  molécules  de  la  lumière,  elle 
«'exerce  aussi  de  la  même  manière  sur  toutes  les  mol^cnles  ma- 
térielles qui  se  mettent,  en  contact  avec  la  surface  des  ooipi; 
elle  agit  donc  aussi  sur  les  particules  qui  composent  cette 
surface.    .  ' 

-Ainsi,  lorsqu'un  liquide  en  repos  prend  naturellement  nue 
surface  horizontale,  on  doit  concevoir  que  ce  lîqujde  exeice 
sur  lui-même  une  action  propre,  indépendante  de  la  pesanteur 
terrestre  ;  action  qui  tend  à  faire  entrer  les  molécules  de  la 
surface  dans  l'intérieur  du  fluide,  et  qui  produirait  réellement 
cet  effet  sans  la  résistance  qui  résulte  de  l'impénétrabilité.  Or, 
lorsque  l'eau  s'élève  dans  un  tube  capillaire,  elle  ne  prend  point 
A  sa  surface  une  figure  plane,  elle  affecte  celle  d'un  lUénisqne 
concave  fort  approchant  d'une  demi-sphère.  Dans  cet  état  elle 
exerce  encore  sur  les  particules  de  sa  surface  r       action  per- 
pendiculaire de  dehors  en  dedans.  Mais  cette  action  est-elle 
égale  à  celle  qui  résulterait  d'une  surface  plane  ?  C'est  ce  qu'il 
est  nécessaire  de  savoir  pour  connaître  les   conditions  de  l'é- 
quilibre, et  c'est  aussi  ce  que  M.  Laplace  commence  par  exa- 
miner. 

Il  j  parvient  au  moyen  des  méthodes  expos ées  dans  sa  Mé- 
conique  céleste ,  pour  calculer  les  attractions  des  sphéroïdes.  Il 
prouve  d'abord  qu'un  corps  terminé  par  une  sphère,  ou  par 
une  portion  de  sphère  d'une  étendue  sensible ,  exerce  sur  les 
molécules  de  sa  surface,  et  de  dehors  en  dedans,  une  action 
différente  de  celle  du  plan  -  cette  action  est  moins  forte  si  la 
wrface  est  concave,  comme  lorsque  l'eau  s'élève  dans  des  tubes 
de  verre;  plus  forte,  si  elle  est  convexe,  comme  lorsque  le 
mercure  s'abaiase  dans  uu  tube  qui  c'est  pas  parfaitement  des-< 
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sécfié.  La  diiFérence  de  ces  forces  est  la  même  âaiu  les  deus 
cas.  Elle  est  réciproque  au  rayon  de  la  sphère ,  et  toujours  trè» 
petite  comparatiy^meût  à  l'action  du  plan.  Pour  avoir  une  idée 
de  la  cause  qui' la  produit^  on  peut  se  représenter  la  colonne 
terminée  par  une  surface  concave,  comme  un  corps  terminé 
par  un  plan^  plus  un  ménisque  concave  dans  sa  partie  supé- 
neure,  et  Ta  colonne  terminée  par  une  surface  convexe,  comme 
un  corps- terminé,  par  un  plan  ^  mpîns  un  ménisque  concave  vers 
te  bas.  Or,,  l'attraction  de  ce  ménisque  additionnel  est  toujours 
lamente  et  tend  toujours  à  souleverla  colonne  fluide,  de  quelque 
côté  qu'il  tourne  sa  concavité.  Mais ,  dans  te  preniier  cas ,  il  faut 
retrancher  ton  eifet  de  celui,  du  plan ,  pour  avoir  FaiCtion  du 
Suide  sur  lui-même  de  dehors  en  dedans ,  et  de  haut  en  bas  ;  au 
lieu  que,  dans  le  second  cas,  it  faut  l'ajouter  à  l'action  du- 
plan  sur  lui-même ,  puisque  n'étant  pas  occupé  par  le  fluide ,  il 
en  résulte  une  diminution  dans  la  force  ascensionnelle.,,  çt  par 
conséquent  une  augmentation  dans  la  force  attractive  *du  fluide 
en  lui-même,  puisque  celle-ci  est  opposée  à  la;: précédente. 

Si  la  surface  n'est  pas  sphérique,  son^aetiôn  sur  eVIe-méme 
est  encore  composée  de  deux  termes,  dont  Tun  représente  l'ac- 
tion du  plan,  l'autre,,  selon  qu'il  est  négatif  ou  positif,  celle 
du  ménisque  concave  ou- convexe.  Ce  second  terme,  toujours 
très  petit  par  rapport  au  premier,  est  la  demi-somme  des  actions . 
de  deux  sphères  qui  auraient  pour  rayons  le  plus  grand  et  le- 
plus  petit  rayons  osculatewrs  de  la  surface  au^  point  que  l'ou 
a  considéré*  D'après  cette  loi ,  M.  Laplace  détermine  aisé'- 
Bient  l'équation  difl^érentielle  partielle  qui  exprime  la  nature  de 
h  surface;  et  en  l'intégrant  convenablement  par  des  aj^roxi- 
mations  appropriées  à  chaque  circonstance,  il  en  déduit  la 
forme  de  cette  surface  et  Vaction  du  fluide  sur  lui-ntlme. 

Il  résulte  de  cette  analyse»  que  le  tmme  qui  exprime  Taction 
du  ménisque  sur  la  colonne  flvide  placée  au  centre  d'un  tubei 
capillaire,  est  réciproque  au  diamètre  du  tube. 

En  partant  de  ces  données ,  fournies  par  le  calcul ,  rien  n'est- 
plus  facile  que  d'expliquer  l'élévation  ou  l'abaissement  des.  li- 
quides dans  les  tubes  capillaires.  En  effet  commençons  par  1^- 
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cas  où  la  colonne  liquide  contenue  dans  le  tube  a  sa  surface  sa- 
périeure  concave.  Imaginons  alors  un  canal  infiniment  étroit  et 
de  figure  quelconque  ^  qui ,  .partant  du  point  le  plus  bas  du  mé«- 
nisqne,  traverse  le  tube  et  se  replie  par  dessous  ^  de  manière  à 
Tenir  se  terminer  à  la  surface  libre  du  fluide.  Pour  que  celui-ci 
soit  en  équilibre^  il  faut  qu'il  y  ait  équilibre  dans  le  petit  canal; 
or^  ce  dernier  est  pressé  à  ses  deux  orifices  par  deux  forces  iné- 
gales; Tune,  à  Torifice  libre,  est  Faction  d'un  corps  terminé  par 
une  surface  plane  ;  Tautre,  dans  l'intérieur  du  tube  capillaire,  est 

celle  du  même  corps  terminé  par  une  surface  concave,:  cette  der- 
nière est  par  conséquent  plus  faible.  Il  est  donc  iinpossible  que 

l'équilibre  subsiste  dans  cet  état»  et  il  faut  nécessaifëment,  pour 
qu'il  ait  lieu ,  que  le  liquide  s'élève  dans  le  tube  capillaire ,  jus- 
qu'à ce  que  le  poids  de  la  petite  colonne  soulevée  compense  ce 
qui  manque  à  l'action  attractive  par  l'eiFet  dé  la  concavité  de  la 
surface.  La  différence  de  ces  actions  est  en  raison  inverse  du  dia- 
mètre du  tube;  la  hauteur  de  la  petite  colonne  suivra  donc 
aussi  le  même  rapport,  ce  qui  est  conforme  à  Texpérience. 

Si  la  surface  fluide  était  convexe  au  lieu  d'être  concave ,  les 
résultats  seraient  contraires.  Dans  ce  cas  ^  M.  Laplace  a  dé- 
montré que  son  action  serait  plus  forte  que  celle  du  plan,  ton- 
jours  dans  le  rapport  inverse  du  diamètre  du  tube;  par  consé- 
quent, si  l'on  suppose  qu'un  liquide  affecte  cette  forme  dans 
un  tube  capillaire,  en  reprenant  tous  les  raisonnemens  que  nous 
venons  de  faire,  avec  cefte  seule  modification,  on  verrait  que 
le  petit  canal  curviligne  est  encore  pressé  à  ses  deux  orifices 
d'une  manière  inégale,  plus  fortement  du  côté  de  la  surface 
convexe,  moins  du  côté  de  la  surface  horizontale.  D'où  il  suit 
que ,  pour  l'équilibre ,  le  fluide  devra  s'abaisser  dans  le  tube  où 
l'action  est  la  plus  forte,  afin  que  cette  dépression  produise  une 
différence  de  niveau  qiit  puisse  compenser  la  faiblesse  de  la 
force  opposée.  L'abaissement  du  fluide  sera  donc  comme  la 
différence  des  deux  forces,  c'est-à-dire,  réciproque  au  diamètre 
du  tube  ;  et  c'est  ce  qui  arrive  en  effet  lorsque  le  fluide  ne  peut 
pas  mouiller  le  tube  et  ^'attacher  à  ses  parois ,  comme  lorsqu'on 
plonge  un  tube  de  verre  dans  l'eau  après  l'avoir  un  peu  enduit  de 
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graisse  dans  son  intérieur^  ou  lorsqu'on  plonge  dans  an  mercure 
un  tube  de  verre  qui  n*est  pas  parfaitement  desséché.  Dans  ces 
drconstances ^  la  surface  du  fluide^  intérieure  au  tube^  prend 
une  forme  convexe ,  et  le  fluide  s'abaisse  au-dessous  de  son 
mveau,  exactement  en  raison  inverse  du  diamètre  du  tube. 
Mais  si  Ton  ôte  l'obstacle  qui  empêchait  le  verre  et  le  fluide 
d'adhérer  l'un  à  l'autre  ^  alors  celui-ci  prend  la  forme  concave 
et  monte  au-dessus  du  niveau.  Cela  arrive  même  pour  le  mer- 
curé,  lorsqu'il  est  bien  sec  et  qu'on  y  plonge  un  tube  dont  la 
surface  intérieure  a  été  dépouillée  de  toute  humidité  par  l'effet 
d'une  longue  ébullition.  Tels  sont,  par  exepiple,  les  tubes  ba-^ 
Tométriques  dont  on  a  exactement  chassé  l'air  et  les  vapeurs  , 
CD  y  faisant  bouillir  le  mercure  à  plusieurs  reprises.  Sur  quoi 
ToB  peut  remarquer  qu'une  seule  ébullition  ne  suffit  pas  pour 
eela;  et  les  baromètres  ordinaires  le  prouvent ^  puisque  le  mer- 
cure j  conserve  encore  la  forme  convexe. 

Le  caractère  distinctif  de  cette  théorie,  c*est  de  faire  tout 
dépendre  de  la  forme  de  la  Surface.  La  nature  du  corps  solide 
et  celle  du  fluide  ne  font  que  déterminer  la  direction  des  pre- 
miers élémens»  de  ceux  où  le  fluide  touche  le  corps  solide;  car 
c'est  là  seulement  que  s'exerce  sensiblement  leur  mutuelle  affî- 
nité.  Ces  directions ,  une  fois  données ,  sont  toujours  les  mêmes 
pour  le  même  fluide  et  pour  la  même  matière ,  quelle  que  soit 
la  figure  des  corps  qui  en  sont  faits,  par  exemple,  pour  des 
tubes  et  pour  des  plans;. mais  au-delà  de  ces  premiers  élémens , 
et  hors  de  la  sphère  d'^activité  sensible  du  corps  solide,  la  direc* 
tion  des  autres  élémens  et  la  forme  de  la  surface  sont  unique^ 
ment  déterminées  par  l'action  du  fluide  sur  luirmême. 

Toutes  les  causes  qui,  en  agissant  sur  la  surface  du  verte  ^ 
peuvent  changer  la  direction  ôes  premiers  élément,  doivent 
donc  aussi  changer  la  courbure  de  la  surface  liquide  >  et  par 
suite  l'élévation  du  fluide.  Ceci  explique  l'abaissement  de  l'eau 
dans  les  tubes  enduits  de  graisse  à  l'intérieur,  l'élévation  du 
mercure  dans  les  tubes  secs,  et  son  abaissement  dans  les  tubes 
humides.  Lje  frottement  peut  aussi  produire  des  effets  analogues , 
et  M.  Laplace  en  cite  des  exemples  :  ces  effets  se  conçoivent 
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très  bien  d'après  sa  tbéorîe;  et  au  lieu  d*étre  irrégalien  et  K« 
zarres  comme  ils  paraissent  d'abord ,  ils  sont  au  costraire  asnn 
jétis  à  des  lois  certaines  ^  et  peuvent  se  prévoir  très  exactement.' 

Les  phénomènes  capillaires  n  ont  pas  seulement  lieu  danslet 
tubes 4  ils  arrivent  encQre  dans  des  espaces  plans;  l'eau  s'élèye- 
•ntre  deux  glaces  parallèles  placées  à  une  petite  distance,  et 
le  mercure  s'y  abaisse.  La  loi  de  ces  phénomènes  est  encore 
celle  qu'on  observe  dans  les  tnbes  ;  les  élévations  et  les  abaisse» 
mens  sont  également  réciproques  aux  distances  des  plaqaes; 
mais  il  y  a  cette  différence  singulière  ^  et  que  Newton  a?ait 
déjà  remarquée ,  c'est  que  l'efFet  absolu  y  est  exactement  la 
moitié  de  ce  qu'il  est  dans  les  tubes;  c'est-à-dire,  qu'entre 
des  plaques  éloignées,  par  exemple,  d'un  millimètre,  l'ean 
s'élèye  précisément  à  la  même  hauteur  que  dans  un  tube  de 
deux  millimètres'.  Newton  s'est  contenté  de  rapporter  ce  résultat 
dans  les  questions  qu'il  a  placées  à  la  (în  de  son  Optique;  et 
quoiqu'il  soit  fort  remarquable,  il  ne  paraît  pas  que  les  physi*' 
ciens  y  aient  fait  attention  jusqu'à  présent,  sans  doute  parce 
qu'ils  se  bornaient  à  chercher  l'explication  des*  effets  capillaires 
dans  des  tubes,  et  qu'ils  ne  soupçonnaient  pas  qu'ils  fussent  liés^ 
d'une  manière  aussi  intime  à  ceux  qui  s'opèrent  entre  des  plans. 
La  raison  de  ce  rapport  singulier  se  déduit  très  simplement  de 
la  théorie  de  M.   Laplace.  On  a  vu  que,  pour  les  tubes,  fac- 
tion de  la  surface  concave  ou  convexe  sur  la  colonne  soulevée 
est  la  moitié  de  l'action  des  deux  sphères  qui  auraient  pour 
rayons  le  plus  grand  et  le  plus  petit  rayons  osculateurs  de  la 
surface  au  point  le  plus  bas.  Si  le  tube  s'aplatit  dans  un  sens, 
le  rayon  de  courbure  correspondant  augmente;  enfin,  il  devient 
infini  lorsque  le  tube  se  change  en  deux  plans  parallèles  ;  la 
partie  de  l'attraction  de  la  surface,  qui  était  réciproque  à  ce 
rayon ,  disparaît  donc  par  l'effet  de  ce  changement  ;  il  ne  reste 
plus  que  le  terme  dépendant  de  l'autre  rayon  osculateur,  et 
l'action  attractive  se  trouve  ainsi  réduite  de  moitié.  Tel  est  le 
résultat  simple  et  rigoureux  donné  parla  théorie  de  M.  Laplace. 

Cette  théorie  explique  également  et  avec  la  même  simplicité 
tous  les  autres  phénomènes  capillaires  sans  exception.  Ainsi, 
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rasceQsion  de  r«au  dans  des  cylindres  concentriques  »  ou  dans 
lés  tabès  coniques  »  la  courbure  qu'elle  aifecte  lorsqu'elle  adhère 
à  un  plan  de  verre ,  la  forme  sphérique  que  prennent  naturelle- 
ment  les  gouttes  de  liquides  ^  la  marche  d'une  goutte  de  fluide 
entre  deux  glaces  peu  inclinées,  la  force  qui  pousse  les  una 
vers  les  autres  les  corps  flottans  sur  la  surface  des  liquides^ 
l'adhésion  des  disques  plans  avec  cette  même  surface,  adhésion 
quelquefois  si  forte,  qu  il'faut  un  poids  très  notable  pour  les 
détacher,  etc.;  tous  ces' effets  si  variés  se  déduisent  de  la  même 
formule,  non  d'une  manière  vague  et  conjecturale,  mais  cal- 
culés avec  leurs  valeurs  numériques,  et  ils  acquièrent  ainsi  ded 
rapports  qu'on  ne  leur  connaissait  pas.  M.  Laplace  s'est  plu 
avec  raison  à  les  développer  et  à  les  ramener  tous  aux  mêmes 
lois.  Par  exemple,  on  voit  clairement,  d'après  cette  théorie, 
pourquoi  deux  glaces  plongées  parallèlement  dans  un  liquide, 
à  peu  de  distance  l'une  de  l'autre ,  tendent  à  se  rapprocher , 
même  dans  le  cas  où  le  liquide  s'élève  entre  elles.  Car,  si  l'on 
conçoit  entre  ces  deux  glaces ,  et  dans  l'axe  de  la  colonne  sour 
levée,  un  petit  canal  vertical  qui  se  recourbe  horizontalement 
par  son  extrémité  inférieure,  et  vienne  se  terminer  perpendi- 
culairement à  la  surface  intérieure  d'une  des  glaces ,  ce  canal 
sera  pressé  différemment  à  ses  deux  orifices.  Il  le  sera  d'abord 
horizontalement,  et  de  dehors  en  dedans ,  par  l'action  résultante 
de  ce  que  le  liquide  en  contact  avec  la  glace  a  une  surface 
plane;  et  ensuite,  à  l'orifice  supérieur,  il  sera  pressé  de  haut 
en  bas  par  l'action  du  plan,  moins  celle  du  ménisque,  et  de 
plus  par  le  poids  de  la  petite  colonne  d'eau  qui  se  trouve  élevée 
dans  la  branche  verticale  au-dessus  du  point  que  l'on  a  consi« 
déré.  Ainsi ,  en  ôtant  la  force  du  plan  qui  presse  aussi  à  l'autre 
orifice,  il  reste  encore,  pour  la  pression  de  dehors  en  dedans, 
l'action  du  ménisque,  moins  la  colonne  liquide  soulevée.  Ces 
deux  actions  se  compensent  exactement ,  si  le  point  que  l'on 
considère  est  au  niveau  naturel  du  fluide;  mais  l'équilibre  n'a 
plus  lieu  au-dessus  de  ce  point  :  à  mesure  que  l'on  s'élève,  la 
distance  à  la  siuface  devenant  plus  petite ,  le  poids  de  la  colonne 
li(|uide  ne  peut  compenser  l'action  attractive  du  ménisque ,  et 
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les  deux  glaces ,  sollicitées  vers  le  haut  par  cette  force»  tendent 
nécessairement  à  se  rappirocher.  Ceux  qui  yondront  couiparer 
ces  résultats  avec  les  noiiibreuses  explications  des  physicien^  sur 
le  même  sujet,  et  à  celles  de  Newton  même,  sentiront  quel  est 
l'avantage  d*une  théorie  calculée  et  mathématique  ^  sur  de  simplet 
conjectures.  « 

Au  .reste ,  M.  Laplace  a  soumis  la  sienne  à  l'épreuve  la  plus 
rigoureuse,  en  la  comparant  aux  expériences.  Il  a  choisi  pour 
cet  objet  celles  qui  furent  faites  autrefois  par  Hauksbée,  sous 
les  yeux  de  Newton,  et  il  y  en  a  même  ajouté  d'autres,  plus 
exactes  encore,  faites  par  M.  Gay^-Lussac,  sur  son  invitation. 
C'est  uqe  chose  vraiment  remarquable  que  Taccord  qui  règne 
entre  ces  expériences  et  les  formules,  quoique  ces  dernières  ne 
soient  qu'approchées  j  et  Ton  sent  que  cette  déterminatÎQQ  pré- 
cise et  numérique  des  pésultats  est  la  véritable  pierre  de  touche 
des  théories. 

Il  n*y  a  point  de  découverte»  dans  les  sciences  qui  n*aît  tôt 
ou  tard  quelque  application  utile.  Les  effets  de  la  capillarité  se 
font  sentir  dans  les  tubes  des  baromètres  ;  et  comme  la  surface 
du  mercure  y  est  convexe,  il  doit  en  résulter  une  petite  dépres^ 
sion  dans  la  hauteur  de' la  colonne  «  qui  alors  n'indique  pas 
exactement  le  poids  de  l'atoospjbère..  Cet  effet  est  nul  dans  les 
baromètres  à  deupc  branches ,  parce  que  la  foK^  résultante  de 
la  convexité  du  fiuide  est  égale  des  deux  côtés  ;  mais  il  subsiste 
y    dans  les  baromètres  simples ,  et  peut  devenir  sensible  dans 
des.  recherches  exactes.  M.  Laplace  indique  tin  procédé  très 
facile  pour  déterminer,  par  expérience j  les  corrections  quil 
faut  faire,  en  vertu  de  cette  cause,  à  toutes  Les  hauteurs  obseiw 
vées',  et  de  plus  il  a  calculé  une  table  dans  laquelle  la  valeur 
de  ces  corrections  est  exprimée  numériquement  d'après  le  dia- 
mètre du  tnhe,^(F'oyez  les  Supplémens  â  la  Mécanique  céleste). 
On  voit  aussi,  d'après  les  explications  précédentes»  qu'en 
observant  le  baromètre,  il  faut  compter  les  hauteurs  depuis  le 
sommet  de  la  convexité  du  mercure,  et  non  pas,  comme  le  font 
quelques  observateurs ,  depuis  le  point  du  tube  où  cette  con- 
vexité commence.  En  opérant  de  cetfe  secoj^de  ma&ière,  les 
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haotçors  observées  du  mercure  sont  tontes  trop  petites  d*une 
quantité  égale  au  ra^n  'dn  ménisque ,  ce  qui  étant  augmenté 
proportionnellement  à  la  différence  des  poids  du  mercure  et  da 
Talr^  peut  produire  des  erreurs  notables  sur  les  élévations  des, 
objets. 


-ssae 


CHAWTRE  XXVI. 

Des   mouvemens   des  Liquides ,    ou   premiers  principes  de 

r  Hydraulique.  ♦  * 

$  1.  Il  y  a  beaucoup  de  mouvemens  de  Teau  dont  la  considé- 
ration est  d'un  fprand  intérêt  pour  les  haommes  qui  réfléchissent^ 
parce  que  leurs  eS^ta  sont  très  ic^ortans  pour  les  besoins  de 
la  vie  sociale.  Ces  mouvemens  sont  ou  naturels  ou  artificiels. 
Les  sources^  les  ruisseaux,  les  torrens,  la  pluie,  toutes  les  agi* 
tarions  des  mers ,  particulièrement  le  flux  et  le  reflux ,  ainsi  quie 
les  courans  continuels  et  variables,  offrent  des  exemples  de  la 
première  espèce  de  ces  mouvemens.  Parmi  les  mouvemens  ai>- 
tiEciels  on  doit  sur-^out  distinguer  les  mouvemena  de  l'eau  dans 
les  canaux  et  dans  les  ingénieuses,  machines  hydrauliques  dont 
l'usage  est  pour  nous  d'une  si  grande  utilité.  Par  rapport  à  ces 
divers  mouvemens,  la  Physique  mécanique  dt>it  établir  et  conr 
'firmer  les  principes  d'après  lesquels  iJs  s'optent.  Mais  quant  à 
leur  application,  la  partie  qui  est  relative  aux  mouvemens  natn^ 
rels  appartient  à  la  Géographie  physique,  et  la  partie  qui  se 
rapporte  aux  mouvemens  artificiels  appartient  à  la  science  des 
machineii. 

§  ai  Des  masses  détachées  de  liquides  suivent  absolument 
les  lois  de  la  mécanique  des  corps  solides ,  lorsque  toutes  leurs 
parties  se.  meuvent  avec  une  égale  vitesse  et  dans  une  même  dit- 
rection.  Ainsi,  le  mouvement  d'une  goutte  3'eâu  qui  tombe  avec 
les  conditions  que  nous  venons  d'assigner,  est  absolument  le 
même  que  celui  qu'aurait  une  masse  solide  d^ns  des  circon- 
stances semblables.  Mais  la  «rfbbilité  essentielle  de  toutes  les 
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-particules  d* an* liquide^  les  unes  par  rapport  aux  autres,  renîf 
presque  impossible  qu'elles  aient  des  mouyemens  dirigés  snî* 
Tant  une  même  direction  et  avec  une  vitesse  égale.  Il  se  produit' 
m^es  mouyemens  intérieurs  qui  sont  dii&eiles  à  obsenrer,  et  en- 
core plus  difficiles  à  calculer.  Ces  mouyemens  intérieurs  em- 
barrassent la  théorie.  Les  expériences  hydrauliques  ont  aussi 
en  elles-mêmes  une  dilficulté  propre ,  qui  yient  de  ce  quon  peut 
encore  moins  soustraire  les  mouyemens  des  liquides  que  ceux 
des  corps  solides ,  à  Tinfluence  des  forces  étrangères ,  et  qn*on 
ne  peut,  qu*ayec  beaucoup.de  peine,  déterminer  exactement 
par  le  calcul  quel  doit  être  FelTet  de  chacune  de  ces  forces. 

^  3.  Le  principal  problème  que  l'Hydraulique  ait  à  résoudre  , 
•est  relatif  a  la  yitesse  ayec  laquelle  s'écoule  un  liquide  par  une 
ouverture  faite  dans  le  fond  ou  aux  parois  latérales  d'un  vase» 
Soient  ABCD,  fig.  38,  et  EFGH,^^^'.  89,  deux  vases  de  hau^ 
leurs  différentes,  AC  et  EG  qu'on  suppose  remplis  d'un  cer- 
tain liquide ,  et  devant  toujours  rester  pleins  par  une  affluence 
continuelle.  Dans  le  fond  CD  et  GH  de  tous  deux,  se  trouvent 
des  ouvertures  de  mêmes  dimensions  IK  et  LM,  mais  qiii  sont 
très  petites  relativement  à  l'étendue  des  vases.  Si  l'on  suppose 
alors  que  le  liquide  soit  sollicité  par  sa  seule  pesanteur»  on 
peut  trouver  très  facilement,  par  les  lois  générales  du  mouve- 
ment, les  rapports  de  vitesses  que  doivent  avoir  les  masses  d'eau 
-qui  s'écoulent  par  les  deux  ouvertures. 

'  Car,  en  supposant,  comme  nous  l'avons  fait,  que  la  hauteur 
-du  liquide  demeure  invariable  dans  les  deux  vases,  il  est  clair 
^ue  l'écoulement  hors  de  chacun  des  yases  se  fera  avec  une 
yitesse  uniforme.  Les  masses  qui  s'écoule^en  des  temps  égaux 
sont  donc  comme  la  yitesse,  quels  que  soient  ces  temps.  Puisqu'en 
général  la  quantité  de  chaque  mouvement  se  mesure  par  le  pro- 
duit de  la  masse  et  de  la  yitesse  (pag.  20,  S  5),  et  qu'ici  les 
masses  sont  proportionnelles  aux  vitesses,  il  est  dair  que  la 
quantité  de  mouvement  produit  en  un  temps  quelconque  e^t 
comme  le  carré  de  la  vitesse.  Mais  le  rapport  des  quantités  de 
mouvement  est  aussi  le  rapport  des  forces  motrices  (  pag.  ao  > 
5  6).  Ces  forces  motrices  sont  ^  4ans  le  cas  qixe  nous  >exaniinons>^ 
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le  poids  dès  deux  colonnes  de  liquide  qui  se  trouvent  Tertical&« 
meift  att-dessus  des  deux  ouvertures.  Puisque  leurs  bases  sont 
«çmblables  ^  ces  colonnes  sont  comme  leur  hauteur  AC  et  £G  ; 
ie  carré  dé  la  vitesse  en  IK  doit  donc  être  au  carré  de  la  vitesse 
en  LM,  comme  AC  est  à  £G,  c'est-à-dire. 

Les  mtes^es  sont  comme  les  racines  carrées  des  hauteurs  de 
pression. 

Ceci  est  le  principe  le  plus  essentiel  de  THydraulique. 

^  4*  ^^  P^^t  démontrer  aussi,  par  les  lois  du  mouvement 
accéléré^  que 

La  vitesse  absolue  d'un  liquide  qui  s*écouIe  par  Id  sèut& 
force  dà  la  pesanteur,'  est  aussi  grande  que  la  vitesse  iun  corps 
qui  serait  jeté  de  la  surface  et  qui  tomberait  depuis  la  surface 
supérieure  du  liquide  jusque  (ouverture  d'écoulement  (^. 

§  5.  tJn  changement  dans  la  grandeur  de  l'ouverture  ne  peut 
pas  changer  cette  vitesse  ;  car  si  Ton  double  la  largeur  de  Fou- 


{*)  Pour  démontrer  Pexactitude  de  cette  loi ,  on  dotit  observer  ^e  la  TÎtesM 
totale  de  liquide  qui  sVcoule,  ainsi  que  toutes  les  autres  TÎtcsses  qui  sont 
causëes  par  dés  pressions ,  ne  se  produit  pas  instantanément ,  mais  en  suivant 
une  accélération  qui  commence  par  zëre.  Cette  accélération  est  nniforme 
dans  le  cas  que  nous  examinons,  puisque  nous  aTons  supposé  ht  fcavteur  de 
pression  invariaUe.  INotre  question  doit  donc  être  résolue  par  les  lois  du  mou- . 
Tement  imifprmcment  accéléré  (pag.  38,  §  5}.  Maintenant,  sOit  PQIK,^^.  38, 
la  colonne  qui  presse;  NOIK,  une  petite  partie  de  cette  colonne  prise  arbi- 
•trairement  :  fi  là  masse  NOIK  tombait  par  son  propre  poids-,  -elle   aurait, 

après  avoir  parcouru  le  chemin  NI,  une  vitesse  c  =  V^4^M^(page  Sg,  note 

dà  J  5).  Mais  ici-la  vitesse  que  nous  appellerons  x  doit  être  plus  grande,  puisque 

son  accélération  est  produite  parJe  poids  de  toute  la  colonne  PQIK.  L'accé- 

Icratîon  de  la  chute  libre,  dont  la  mesure. est  g  (pag.  39,  note),  dbit  donc 

€tre  &. l'accélération ,  dans  notre  cas,  comme  le' poids, de  NOIK  ^st  ^u  poids 

dePQIK.L'accélâralion  cherchée  estdonclequatxîème  nombre  proportionnel 

g  PI 
ponr  NI,  PI,  et  ^;  c'esi-à-dire  eDe  est  sb'^~-;  donc  pour  trouver  x,  nous 

devons  senlonent  substituer  cette  valeur  à  la  jilace  de  g ,  dans  la  formule  cS- 
dessus.  • 


Atari,  ■  x=y/ig.^mr=yxpFi.' 


On  voit  de  suite  que  cette  vitesse  est  la  même  qu^aurait  ttO  corps  tombant  en 
«fa^teiibrt,  après  avoir  parcouru  Tespacé  PI  odACf 
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Verture,  le  poids  de  la  colonne  qci  inresse  sera  misai  doablé  à  la  ?é*» 
rite,  mais  en  même  temps  la  masse  à  meuroir  sera  doublée  aossî. 

Il  suit  de  là  (pie  le  rapport  de  la  largeur  de  rouvertare ,  re* 
lativeœeat  à  l'étendue  du  yase^  n'a  aucune  infloenoe  immédiate 
sur  cette  vitesse;  car  si  l'ouTerture  était  de  td  grandeur  de  tout 
le  fond,  là  eouche  inférieure  CD  devrait  tomber,  dans^  Tiostant 
où  le  fond  serait  ouvert,  avec  l'accélération  déterminée  dans 
l'article  précédent;  mai»  éi  le  vase  doit  l'ester  plein  »  la  vitesse 
de  1  eau  aifluente  sera  une  nouvelle  force  motrice ,  à  laquelle 
nous  n'avons  pas  eu  égard  dans  le  principe  fondameataU  C'est 
pour  cette  raison  que  nous  avons  supposé  l'ouverture  extrême- 
ment petite»  par  rapport  à  l'étendue  du  vase;  afin  d'atténuer 
I!efFet  de  cette  force  étrang^^ 

5  6,.  I*e  poids  spécifique  du  fluide  ne  peut  non  plus  cliadger 
rien  à  ces  lois.. Si  deux  vases  contiemient  une  hauteuif  égale ,  Ton 
de  mercure I  l'autre  d'eau,  la  pression  du  uiercorei  pont*  des 
ouvertures  égales,  s^ra  quatorze  fois  plus  forte  à  la  vérité;  mais 
la  masse  étant  autant  de  fois  plus  diiEcile  à  mouvoir,  Ja  vitesse 
ne  peut  pas  être  différente. 

§  j.  Si  le  vase  n'est  pas  percé  à  son  fond  ^  mai^sur  ae$  parois 

latérales,  comme  ËF>^«  4^,  les  particules  d'eaù  ne  s'écoulent 
pas  avec  une  accélération  égale  par  tous  les  points  de  Fouver- 
ture.  Cependant,  si  l'ouverture  est  petite,  et  qufe  G  en  soit  le 
milieu,  on  peut  admettre  sans  erreur  importante  que  |a  vitesse 
moyenne,  du  liquide  qui  s'écoule  appartient  à  la  hauteur  de 
cbuteB.G. 

^  8..Si  l'ouverture  se  trouve  placée  dans  un  plan  horizontal 
tourné  vers  le  haut,  comme  Gli,Jlg,  41,  le  liquide  jaillit  an- 
dehors  ;  mais  la  vitesse  primitive  de  chaque  particule  reste  par* 
faitemexit  conforme  à  nos  principes. 

Sttr  les  Expériences  hydrauliques  qui  peuverit  confirmer  la 
»        ^        théorie  précédente. 

^  g,  Qn  se  sert  ordinairement,  pour  ces  expériences,  dé 
vases  prismatiques  ou  cylindriques  ;  plus  ils  sont  grands ,  et 
plus  ils  sont  côoyen|bIcs.  Lés  expériences  sont  faiites  le  plus 
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souvent  avee  de  l'ea».  Le  fond  et  les  parois  des  vases  ont  àen 
ouvertures  de  difPét^htes  formes  «t  de  diverses  grandeurs;  et 
l'on  a  aussi  des  tubes  cylindriques  et  coniques  de  toutes  dimen^ 
Bioûs,  qa^ùn  peut  assuy^ir  aux  ouvertures.  On  conserve  les  vases' 
pleins  durant  les  expériences ,  en  y  faisant  aiBuer  de  Feau  con^' 
tinueUemeot;  on  bien,  oâ  fait  Toùverture  si  petite,  comparati- 
vement à  rétendue  du  vase,  qtie,  pour  un  écoulement  qui  dure 
quelques  secondes ,  la  surface  de  Teau  ne  baisse quimpercepti^ 
blement. 

$  lo.  Avec  un  tel  appareil ,  on  peut  trouver,  par  expérience , 
2a  vitesse  de  Tëau  1{ui  s*écoule  dans  chaque  cas.  On  laisse  l'eau 
s*écoulèr  pendant  quelques  secondes,  dix,  par  exemple.  Le 
poids  de  l'eau  écoulée,  exprimé  en  grammes,  puis  divisé  pat 
un  et  eîisuite  par  le  nombre  des  secondes  de  temps ,  c'est-à-dire^ 
par  dix ,  doûne ,  eu:  centim:ètres  cubiques ,  le  volume  ciibique  àe 
l'eau  écoulée  durant  une  seconde.  Si  Ton  divise  ce  Volume  par 
la  grandeur  de  l'ouverttire  exprimée  en  cehtimètrel  carrés,  le 
quotient  est  la  lotigueur  de  la  colonne  liquide  écoulée  par  l'ou- 
verture dans  l'unité  de  temps ,  ou,  ce  qui  revient  au  même^  c'est 
la  vitesse  du  liquide. 

De  rinflu^nce  des  forces  différentes  de  la  Pesanteur  sur  les 

mouifemens  hydrauliques. 

\  11.  La  tbéntie  présentée  jusqu'ici  reposé  sut*  des  principes 
si  incontestables,  et  les  preuves  qu'on  en  a  données  sont  si 
simples  4  qu^on  peut  difficilement  douter  de  sbn  exactitude: 
Cependant,  si  l'on  eoiûpare  leà  tésultats  de  Cette  Aéorie  avec 
l'expérienCé ,  iis  ne  paraissent  pas  s'y  rapporter  entièrement.  Le 
premier  principe  de  l'arb'cle  d  se.conErïne  très  bien  à  I&  vérité» 
puisque  les  vitesses  de  l'eau  qui  s'écoule  de  diverses  hauteurs 
sont;  dans  le  fait,  comme  les  racines  de  hauteurs  de  pression, 
pourvu  que  les  ouvertures  d'éooulemeht  soient  de  dimensions 
égales  '-  mais  ce  qui  a  rapp<>rt  à  la  vitesse  absolue  n'est  presque 
jamais  conforme  à  la  loi  exprimée  dans  l'article  4>  P^S*  ^4^* 
Dans  la  piupa^  des  cas,  cette  vitesse  est  moindre,  ce  qui  est 
Swite  à  couoetoir  ^'après  las  ^tades  tpi'ella  re&coatre.  Mai* 
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il  y  a  aussi  des  cas  où  elle  est  plus  considérable  ;  quelquefois 
même  cette  augmentation  est  de  plus  de  moitiéi.  En  outre ,  par 
une  égale  hauteur  de  pression^  on  trouve  à  chaque  fois,  un 
changement  de  vitesse,  Iorsqu*o!i  donne  à  Touverture  une 
disposition  différente >  par  exemple,  lorsqu'on  la  forme  alter- 
nativement avec  un  simple  trou  percé  dans  une  plaque  mince , 
ou  qu'on  y  adapte  des  tubes  plus  longs  ou  plus  couits ,  cylin- 
driques ou  coniques ,  et ,  dans  ce  dernier  cas ,  évasés  à  l'inté^ 
rieur  ou  à  l'extérieur.  Jusqu'à  présent  on  n*a  pas  pu  ramenjsr 
ces  différences  à  des  principes  simples.  Cependant,  c^s  expé- 
riences mêmes  prouvent  que  les  écarts  ne  sont  pas  causés  par 
la  pesanteur,  mais  dépendent  entièrement  de  circonstances  et 
de  forces  étrangères.  Elles  ne  prouvent  donc  rien  contre  la 
théorie  exposée  ;  mais  elles  montrent  évidemment  que  l'on  n'est 
pas  encore  parvenu  à  soumettre  l'influence  de  ces  forces  étran-- 
gères  à  des.  lois  mathématiques. 

.  %  \a.  Les  forces  et  les  circonstances  qui  modifient  la  vitesse 
primitive  d'un  liquide  soumises  dans  l'origine  à  la  seule  pesan- 
teur, peuvent  être  comprises  dans  ce  qui  sujt  :         . 

1®.  L'eau  qui  s'écoule  doit  vaincre  la  résist^ce  de  l'air,  ce 
qui  diminue  la  vitesse. 

2^  Les  mouvetiiens  qui  se  passent  à  rintérieur  de  chaque 
liquide  qui  s'écoule,  sont  une  cause  très  importante  de  modi- 
fications. Ces  mouvemens  sont  difficiles  à  observer  ^  et  encore 
plus  difficiles  à  soumettre  à  des  lois  exactes.  Lorsqu'un  jet  d'eau 
sort  par  l'ouverture  EF,Jig.  4^,  hors  du  vase  ABCD,  ce  n'est 
pas  seulement  la  colonne  d'eati  perpendiculaire  au-dessus  de£F 
qui  tombe  ;  mais  toute  l'eau  du  vase ,  s'il  n'est  pas  extrêmement 
grand,  a  un  mouvement  de  cloute.  Si  ce  vase. est  de  verre,  et 
qu'on  ait  répandu  dans  l'eau  de  petits  corps  légers  ;  de  la  cire  à 
cacheter  pilée,  par  exemple,  on  peut  observer  ce  mouvement. 
Dans  te  haut>  toute  la  masse  du  liquide  tombe  assez  uniformé- 
ment, si  le  vase  est  d'une  largeur  égale;  plus  profondément,  le 
mpuvement.  njs  demeure  ni  rectilign^  ni  uniforme  \  mais  les  par- 
ticules d'eau  prennent  les  directions  à  peu  près  telles  qu'elles 
sont  représentée^  |w  les  li^e^  ti;acé.ed  daus  la  figure  49.  L*eau 
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afflue  donc  de  tous  les  côtés^  vers  Touvertiire;  et  comme  ses 
xnnuvemens  sont  en  partie  opposés  les  uns  aux  autres,  iU 
doivent  produire  un  retard  considérable  dans  la  vitesse  de 
l'écoulefflent. 

Les  mou vemens  intérieurs  doivent  être  encore  plus  variés  ^  et 
la  diminution  de  Técoulement  plus  remarquable ,  si  le  vase  n'a 
pas  partout  des  dimensions  égales ,  sur-tout  s'il  est  d'une  forme 
inrégulièrej  et  encore  plus  s'il  consiste  en  un  tube  recourbé 
plusieurs  fois* 

.On  doit  faire  une  attention  particulière  à  la  forme  que  prend 
le  jet  de  l'eau  qui  s'écoule ,  d'après  ces  mouvemens  intérieurs. 
Si  Tonverture  est  simplement  percée  dans  une  plaque  mince , 
le  jet  a>  immédiatement  au-dessous  d'elle ,  la  figure  d'un  cône 
tronqué  renversé  EFGH/îg'.  4ai.de  manière  cependant  que  les  co- 
tés EG,  FH  soient  courbés  en  dedans.  Les  dimensions  de  ce  cône 
sont  très  constantes  dans  les  circonstances  que  nous  avons  sup- 
posées. Le  plus  petit  diamètre  du  jet  GH  est  0,8  du  diamètre 
de  l'ouverture  £F;  or,  les  surfaces  des  cercles  étant  proportion- 
nelles aux  carrés  de  leurs  rayons ,  la  section  de  la  colonne  fluide 
est  o>64>  ^u  environ  les  deux  tiers  de  celle  de  l'orifice  :  au- 
dessous  de  GH  la  colonne  fluide  se  dilate.  La  distance  qui  se 
trouve  entre  GH  et  £F  équivaut  seulement  au  demi-diamètre 
de  ronvertiure  EF.  On  nomme  ce  phénomène  la  contraction 
iesjets. 

La  vitesse  de  Feau  s'accroît  très  rapidement  entre  £F  et  GH, 
parce  qu'elle  doit  être  en  GH  la  moitié  plus  grande  qu'en  EF  ; 
car,  puîsqu'eu  des  temps  égaux  il  passe  une  même  quantité  d'eau 
en  GH  et  en  £F^  et  que  ces  deux  sections  sont  comme  3  est  à  a, 
les  vitesses,  dans  chacune  d'elles,  doivent  être  en  raison  inverse , 
c'est-à-dire,  comme  a  est  à  3.  Les  expériences  prouvent  que  la 
Titesse  de  l'eau  en  GH  approche  beaucoup  de  la  vitesse  qui  ap- 
partient à  la  hauteur  de  chute  AC.  11  semble  donc  que ,  dans 
le  trajet  £G ,  l' effet  de  toutes  les  forces  étrangères  a  disparu , 
et  que  Teau  a  repris  alors  la  vitesse  qu'elle  devait  avoir  par 
le  leul  effet  de  la  pesanteur.  Ceci  est  une  preuve  très  remar- 
quable de  Fexactitude  de  U  théorie  que  nous  venons  d'exposer 
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.  »  .-aergique ,  qui  peut  aroir 

.  ..:e  qui  exi:jte  toujours  entre 

w. . a  vitesite  d e  l' écou  1  em eut,  une 

^a  on  ne  serait  porté  à  rimaginer. 

.îiîfi:ce  qu'on  doit  attribuer  les  dif- 

^i«tf  suivant  les  formes  différentes  que 

>«  oiair  que  Ces  adhésions  sont  des  obs* 

>  ^  j.::ji  la  plupart  des  cas  :  et  même ,  lorsque 

:v  iiiï'iît  petite ,  tout  le  mouvement  peut  être 

.*v'^:dant,  il  paraît  que ,  dans  certaines  cif' 

^^^  ne  diminuent  pas  le  mouvement ,  et  qu  au 

_,    ^^usentent.  L'effet  le  plus  remarquable  de  ce 

»  .N^uon  assujétit  à  Touverture  m  tube  en  formt 

,^H  - .  qui  a  les  dimen^ions  du  jet  contracté ,  et  qu'on 

,:vv>«.  <^^  ^^  celui-ci  un  autre  tube  conique  qui  s'évase 

;>i<»a;^-«*  (Voyez  Eytelweing  Jlandbuch  der  Mechan. 

.'     tW    .r^^S-    107—136.) 

\  .-.^niiue  l'eau  jaillit  de  bas  en  haut,  il  se  joint  encore  aut 
j^^^^^ue  nous  venons  de  décrire,  un  obstacle  particulier, 
a  •  .*  ioutte  qui  s'élève  tnonte  avec  un  mouvement  retardé  :  la 
^,-  .-^t  donc  moindre  dans  les  parties  élevées  du  jet  ffue  dans 
,.c.;\s  iniérieures  :  ainsi,  l'eau  la  plus  élevée  exerce  unepres- 
. .  *ur  ftfllc  qui  est  au-dessous ,  et  retarde  son  mouvement. 
V.«;  %<'t'^  raison,  le  jet  n'atteint  jamais  la  hauteur  à  laquelle 
^îc^rait  parvenir  d'après  la  vitesse  primitive  de  l'eau.  De 
,*'.;!> .  l'tJau  qui  s'élève  e-st  encore  retardée  davantage  par  l'eau 
ôi;i  retombe,  et  quelquefois  elle  est  refoulée  jusqu'à  l'orifice 
ù\'ù  *'ll*î  ^^*^*^-   ^^^  cette  raison,  Veau    ^'élève  plus   haut  lors- 
^'u'ello  ne  jaillit  pas  tout-à-fait  tn  [ii;ne  verticale. —  Quant  à  la 
Ji>poaition  de  l'ouverture,  l'expérience  a  appris  que  la  plus 
iN»nvenablo,  pour  que  le  jet  ait  une  grande  élévation,  est  aussi 
l;i  î^lus  .-simple,  c'est-à-dire,  un  petit  trou  percé  dans  une  plaque 

nîiîH'e. 

^  14.  C'est  une  loi  générale  pour  tons  les  cas,  que  lorsqu'un. 
liiiiiiJe  s'écoule  hori  d'uji  vase,  celui-ci  subit  lui-même  una^ 
j>r«i>io«  dans  le  ïiQns  opposé.  Celte  pression  peut  même  don-? 


.  -s  ■    •  .  •  ' 


luiedtree^ii!  (xmitifahei  ^n^^^e^t^â  ê^lm§t^  (stK^vé'iérëtfàé^ 
esliiûé©  sèloa  ciîjqiii  e8«îdit|Mlg;  %siôy'5*. .......  ji  it    : 

cas ,  pvodnirë  èmtih  Wctiit^Mëâi}  pftfd^qile  déûfe  là  {iflfûî  o^pÔM» 
^é6  À&)  é«}âilt^|}à;9tl#à  «né  ^âlM^tik»  dent  ^jlldâgiifeùr  et  )A 
W^f  [çdr^§]^i6^e]M^^X»ttetô'l»f '^  EF,  et  ^él  àttbft  ènê'  p#ëâ^ 
sioti  ^ii«  et  d^fpti^é»;  '  ^4s^i  d^Et  m  ^ëlé¥m;  Kt^til}-  «'écoute; 

âfttDiifent  b^flé,  M  âéi'fi«^ ùh  hibtiVéh)éiit-€^  <'•>'• 

Sur  les  mpuveimhs  0k$,C(^p$  Sft^^  4^i^.!^^M^^^' r-  ., r 

ians  mettre  iine  certaine  quantité  dé  sa  ^ëdëe  ëti^nii^li^efoéiht^ 
itfàis  aii^â!^i)*t:aiiahiWiqé6'èéfi(!k)tittéRierit'âti')^  •â'utjtot 

il  eir  péid'iiii^^Jtte^i'^âlIttil^^iid'i'filp^êlld'U'^é» 
municâtion  dû  mouvement  >  â%bléiiSi«ilâptt»^"XVV  P'g'*  %  -M* 

•■     *  r 

tilNVSQAflil^KM»  v<>>l>  <     •     s  i^         J  t  s  1.1>a.'<i>^*>  <  l'If  >.  I.ll'  tlJjCi 

'')Oi¥ë4â9i^e^i)éif@^ertë'dolâine1*efi^t  d'kne  'i^i!>é^  qi^oppéâ^' 
iè'liqillâ^^alPi^I^illiéieWtto^VÊitaie^f /^  fëSiifMmà 

dû  kfM^^mà^fàmtÉ^é^hiip^ûê'tï^^  ^# 

êm,^je^'^B?i^tèm^i^p^  dès  léi^siâ^të^'è^  éxstété» 

la  ti^Wïè  dé^^cë(fe'Ç^îstftièt*i^©ép?iïiéf  N*wtoft  =  6fa 'àdnîétfeît* 
gfif**kletflriêH^ye''««é''i-&Si^iinéè  est'  prro^oHfôiirféUfe^dâ'tptou; 
ânîf^a^itftfS^fetëiife,^  ijtoi^^é^  i  le €àtVéde  la' vitesse' dti^èoi^lia 
ertfdd^ttêMÇr  ^hdilë  ae>4â  ittiface  qui  rè^bf  à  ée^teiHte^è^  ; 
el%nffii'1é^'â^îfë^tl^i^uMë  ^'  en  stipposffiît' d'^iflèur^  lâMeitntf^ 

^l^iûitàâèémitiê4!èpiih  Iki^^l^eudk  éeMeé  sîééMf  prîA^i-i 

lement  lUs^Uquiée^  tpar  dc-pç^i^s.qjijifîippS',  M-  GiwjJ  9  fait  t^v^i  un  iip^yeaù 
trAvail^aiu:.  le  mouvement  âes  liquides  dans  des  tuBes  capiïlairc^.  Ce  dermet 
tfivtd'^i itàStH ^  loi 'Hi^AHoinif  tK;' rhifintùr.pdut  i^3,  tattà'iéri&et:  ' 

10.  . 
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3".  Enfin,  Tadhédion  plus  ou  moine  é 
lieu  entre  le  vase  et  le  liquide,  etcelli 
les  particules  d^  ce  dernier^  ont,siir  la  ^ 
influence  beaucoup  plus  grande  qu'or 

C'est  saDS  doute  à  cette  înfiueiice 
férentes  vitesses,  quon  obsei^fliii' 
Tondonoe  à  Tovifice.  Il  est  elâir  c 
tacles  aux  mouvemenâ  dans  la  p: 
Touverture  e^t  extrêmenieiit  po' 
anéanti  par  elles.  Cependant,  ' 
constances,  ces  forces  nedikh 
contraire  elles  ^aug^lentent. 
genre  a  lieu  lorsqu'on  assi 
de  cône  renversé^  qui  a  le 
joint  au-deasouA  da  celn' 
insen^ibleneat.  (Voyf 
und  Hyd>  9  plig^'io7- 

§  i3.  Loroqua l'eau 
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ita  ne  déplace  qne7  graupifli   i 
i)endant,  çonixae^sa  qiasse'^ 
uven^ent  qtt^  .pai;  MoQcwrfgtownl. 
.  u\  vérité,  j|T«c, un  n^o^v«We^t?wft»^' 
.  au  ne  faisait  auçnçe  FésM^AqeLiiRHÎ.ffljhi 
.i.nsi  que  la  forc^.^iai  apt  sur .^i^  Inût  fb^t 
.  le  vide;  de  plus,  comme  l^e^^li^i jï,Li|| . 
..«:i  accélération  sera  •  affaiblie  Ai'pl^llfta  p^] 
..>rdnce  augmentant  à  peu  près /comme  lejçmi. 
accélération  diminuera  très  promptement^  tft. 
^.uvH  nulle.  En  e£Fet,  il  doit  arriver  un  insjÈant  o& 
4C  IVau  enlève  au  corps  justement  autant  de  vitesse 
,  4^x*ltTatrice  de  la  pesanteur  lui  en  communique» 
,^^*»Mt ,  le  corps  tombe  avec  un  mouvement  parfaite- 
^«^kHic;  ce  moment  arrive  d'autant  plutôt,  que  la  pe^ 
,  vv^tîque  du  corps  diffère  moins  de  celle  de  l'eau^ 
»<d»  Ujtr  s®  comporte  absolument  de  même  ea  s'élev^uit 
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dans  Teau.  Sî  le  liquide  ne  faisait  aucune  résistance,  il  monte^ 
rait  avec  un  inouveraenl:  nniforménieot  accéléré ,  puisque  la: 
force  qui  l'élève  est  constante.  Mais  la  résistance  de  l'eau 
doit  produire  ici  fustement  le  même  effet  que  dans  le  cas  exposé 
ci-dessus.. 

Dan*  un  vase  un  peu  élevé ,  on  peut  rendre  ces  deux  sortes 
de  mou vew eus  visibles^  au  moyenr  de  corps  seulement  un  peu  . 
plus  légers  ou  un  peu  plus  lourds  que  l'eau. 

^17.  L^s  lûnites.d'un  ouvrage  élémentaire-  ne  jxermettenl; 
que  d'exposer  seulement  les  premières  notions  et  les  premiers 
principes.- de  l'Hydraulique.  Ett  pajrtictalier  là  description  d'une 
quantité  de  machines  hydrauliques  anciennes  et  nouvelles, 
et  très  ingénieuse  pour  la  plupart^  n'appartient -.point  à  Ja  Phy-  - 
sique>  Biaîâ- à.  la.  science  des  machines  (^. 


•  •         •  • 

(*)  Noos  aUfmsiBeukmeBt  donner,  ini- une  lîlte  des  ouvrages  d^hydraulique 
Içs  plus. .nouveaux»'  ee  qu'ott  peut  considère r  comme  classiques  dans  ceue  par-, 
lie.  Tek  .son(  :  Nouveaux  Principes  d'Hydraulique  de  Berpard  ;  Hydro- 
dynamique de  Bo^isnt;  Langsdorjf  Lehrkegriffder  hjrdraulik,  avec  sa  suite, 
1794  et  17916  5-  Principes  d^Nfdroulique  par  Du  Buat  ;  Nouvelle  Architec- 
lure  hydraulique  deProny;  Mâcherohes  expérimentales  sur  le  Principe  de' 
la  Communication  latérale  du  Mouvement  dans  les  Plaides^  par  Yenturi  ;^ 
Paris,  1797.  Parmi  les  ouvrages  originaux  allemands,  on. doit  sur-tout  consul» 
1er  cdni  d^yteiwein,  Lerbuck'der  Mecahik  und- Uydraulik.  On  trouve 
aussi  les  descriptions  de  plusieurs  machines  hydrauliques ,  dans  la  deuxième 
partie  de  Touvrage  ôjk  Bûsch  :xnl\\xi\é,Maîematik  zum  Nuizen  und  F'ergnii- 
gth  des  ùur§erlichen  Lebens,  Parn^i  les  livres  plus  anciens ,  on,  doit  ^ur-tout.. 
tçmarquer  ^Architecture  Ifydraulique  d«r  Belidor.. 
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CHAPITRE  XXVIL 

Ipes,  Fluides  élastiques  en  génémf»' ' 

Ç  1 .  \Jn  er^yaît  autrefo»  que  T^ir  atmesj^ér^iie  ^iii*  le  aevi- 
fiuîde  élastique  qui  eadstat  dans  la  natahre»  La  Cbimifr  moderne^ 
nous  a  appris  qu*il  y  a  un  grand  nonobt'é  (fé  dès  fluides  àU!x^e?§^ 
on  doiiné  le  nom  d!fi.ixs  ou  de  àa^-  L*éfudê  des.,gj4z  apparr- 
tient  éyidcpument  à  la  Physique  cj^ïpîqve.;  ^^9.  lïQUa.u^L 
donnerons  sur  ce  su)et,  que  les  BotioBtt  indispensables  au  p1iy«r. 
çioién  mécam^te. 

De  ÎAir  àtfHos^héricpie. 


Il 


^  a.  C'i^st  principalement  Vôbs^rYatîon  exacte  dé  ce.  qui  éei 
passe  dans  la  combustion  ^qi^l  a  fait  reconnaître  que  l-air  Q^est 
pas  une  substance  simple ,  comme  on  le  croyait  anciennement , 
mais  qu*il  est  en  effet  un  mélange  de  dçux  g^z,  Foxigène  et 
Tazote,  et  que  ce  mélange  est  à  peu  près  dans  le  rapport  de 
l  l  3  (*).  Ce  sont  du  moins  les  principes  essentiels  de  l'aiir 

{*)  Plus  e:^actement,  un  ▼plnme  d'aîr  ■Imospherique  égal  k  Tunîté,  con- 
sent Oy3i  d^oxigèfDe  j  le  reste  est  ua  me'Ifinge  encore  peu  connu  d''azote  et  d^a- 
cio^  carlKMiique ,  peut-être  aussi  de  quelques  autres  gaz.  Les  ëTalantions 
ies  plus  probables  donnent  0,785  d'azote,  et  q,oo5  diacide  carbonique;  en 
sorte  que  Tazote  y  est  de  beaucoup  plus  abondant.  Il  n'y  jBi  pas  d'hydro-^ 
gèae  en  quantité  sensible,  c'est-à-dire  que  l'on  n'eti  peut  pas  admettre  plus  de 
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e  ;  mais  on  se  tromperait  beauconp  li  Ton  croyait 

qn*il  ne  contient  rieû  autre  chose  que  c«i  deux  substaucea. 

li'air  atmosphérique  a  la  propriété  très  active ,  quoiqné  non 

encore  obsejrvée  suSis^^ment  ^  de  dissoudre  la  plupart  des 

fluides,  a^insi  qu'un  grand  nombre  de  corps  solides^  et  de  ûôm*. 

lanoiquei:  à  des  parties  plus  ou  moins  grandes  de  ces  ootps  son 

.-eut  élastique.  Un  peu  d  attention  sur  les.  phénoftiènes  qui  se 

.pssent  aous  nos  yeux  chaque  jour^  ne  laiiise  aucun  doute  sur 

ceci.  Ainsi  9  chaque  corps  qui  répand  und  odeur  doit  être  ^n 

j     effet  dissous  p^r  Tair.  Tels  sont  la  plupart  des  mét^ux^  la  chaux, 

t     l'ar^le  mouillée^  etc.  Mais  Tair  sa  combine  aus^i  avec  beaiï- 

çoap  de  corps^  inodores  j  et  l'e^  offke  une.  preuve  frappante  d(> 

ceci  (*). 

j       De  phis,  les  observatrons  des  physictensL  démontrent  que 
I     tontes  les  espèces  de  gaz,  particulièrement  le  gaz  acide  car- 
bonique et  l'hydrogène ,  se  produisent  nalurellemeot  par  dos 
I     opérations  chimiques,  dans  Tintérieur  de  la  terre,  ou  à  sa  sur- 
j;     &ce,  et  que  la  plupart  des  gaz  se  combinent  sans  changer  leur 
i     {fat  d'agrégation.  Il  est  évident,  en  outre,  que  des  millions 
(fétres  organisés  vivent  et  se  corrompent  dans  Tair  atmosphé- 
I     ntpie;  que  durant  leur  vie  il  se  fait  entre  eux  et  TaÎE  un  échange 
continuel  d'aliment  et  de  sécftétions  dont  la  plupart  sont  à  l'état- 

fi  o«  3  millii^ci.  Cet  pToptotîotis  àe  l'air  attnofplKriqac  sont  rxactcTncnt  les. 
çémes  p9r  toute  la  terre,  «u  i^ôinc.  relatÎTeinent  h  Foxiçcne  qu'il  contient. 
Tdi  Kmt  les  rcçjiltats  des  travaux  des  cbiinistes  «ur  ces  objets,  et  |irinci|»&k- 
'  X    ttent  de  MM.  de  Humboldt  et  Gay-Lussac. 

n  Les  nisOns  qne  Tatitctir  rapporte  ici  ne  sont  i)eut-(>tre  pas  aussi  fortes^ 

qa\l  le  pense.  Tk  parait,  d'après  lo«  expctienccs  de  Saussnre  et  de  DaIt<on,  que 

Pénpontion  de  Feav  ou  des  autres. liquides  n'exige  pas,  pour  s^ produire, 

IVtion  d'une  force  disaoWanie  j  car  elle  se  fait  e'galemcnt  d.nns  le  vide,  et  en 

ttnhe  ()uanl?tc'.  Il  est  probable  que  cette  e'vaporaiion  est  le  simple  effet  de  la 

Coit^élasuique  que  tous  les  liquides  possèdent  en  vertu  du  calorique  combind  ; 

et  ^wtf  par  sa  pression  et  sa  présence  matérielle,  loin  de  favoriser  rc^Tipora- 

Uon,  y  apporte  plutAt  un  obstacle  mécaniqne,  et  la  force  k  se  faire  avec  {>ln& 

^knteiir.  PeuMtre  cpie  beaucoup  d'Qntr.e$  plténomèncs  du  mèmct  genre,  oti 

.   ^ooq^aerédmiacBten  vapeur»,  appartiennent  aussi  h  des  causes  intérieures, 

■  ttnoQ  pat  è  là  force  dissolvante  de  l'air  ou  des  gaz  j  mais  il  nfi  faudrait  past 

^P  généralise];  ccçtc  idvc». 


\ 
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jiérilbrme ,  gt  que^  pendant  la  décomposition  de  ces  étr^as ,  leurs 
pÔApipes  consdtuans  se  changent  en  des  substances  simples , 
et  en  grai/de  partie  élastiques.  Ces  diiférrates  considérât! oss 
pourront  convaincre  que  Tair  atmosphérique,  prindpaîerocnt 
dans  les  régions  inférieures ,  est  une  combinaison  d'une  infinité 
de  fluides  élastiques  dont  un  grand  nombre  échappent,  non- 
seulement  à  nos  sens ,  mais  encore  aux  agéns  chimiques  les  plus 
délicats,  à  cause  de  leur  très. petite  quantité.  Dans  les  hautes 
régions  de  Tatmosphère ,'  Tair  semble  devoir  être  plus  simple  et 
plus  pur.  Cependant  divers  phénomènes,  tels  que  l'aurore  bo- 
réale, les  étoiles  tombantes,  les  météores,  etc.,  que  la  seule 
combinaison  des  deux  principes  essentiels  de  Tair  ne  pënt  pro- 
duire ,  prouvent  l'influence  d'autres  matières  dont  nous  ne  soup- 
çonnons peut-être  pas  l'existence  dans  ces  hautes  région^  (*). 
,  Nous  traiterons;  dans  des  chapitres  particuliers,  des  rapports 
de  l'aiif  avec  l'eau  ^  et  de  ses  propriétés  mécaniques. 

De  tOxigène. 

§  3.  Lorsqu'on  chauIFe  fortement  de  i'oxide  de  manganèse,  ou 
du  salpêtre,  dans  une  cornue  exactement  fermée,  il  se  dégage, 
sur-tout  delà  première  de  ces  matières,  une  quantité  assez  consi- 
dérable d'air,  qui  est  presque  de  Toxigène  pur.  On  trouve , 
dans  lés  ouvrages  de  Chimie^  les  moyens  de  l'obtenir  à  un  état 
de  pureté  absolu.  Cette  substance ,  dont  nous  devons  la  décou- 
verte à  Scheele  et  à  Priestley,  et  l'examen  exact  à  Lavoisier, 
est  d'une  telle  importance  dans  la  nature,  que  sa  connaissance 
est  presque  l'unique  cause  de  la  révolution  qui  s'est  opérée  de- 
puis trente  ans  dans  la  Chimie.  Sans  oxigène  il  n'y  a  point  de  vie  ; 
c'est  pour  cette  raison  qu'on  le  nomme  aussi  air  vit/aL  Sans  lui , 


('*')  M.  Gay-Lussac,  dans  son  voyage  aérostatiqae,  a  rapporte  de  l^air  des 
bautès  régions  de  Fatmosphère  j  et  cet  air  a  offert  absolument  les  mêmes  prin- 
cipes que  celui  que  Ton  recueille  à  la  surface  de  la  terre  :  en  sorte  que  jus- 
qu'ici rien  oe  prouve  que  Tatinosphère  ne  soit  pas  partout  sensiblement  de  la 
iném^  nature  j  .car  les  phc'nomènes  que  nous  ne  savons  pas  encore  -expliquer 
ne  sont  pas  une  preuve  suffisante  pour  admettre  rexisieoce  .de  certaines  suJ»» 
fctanccs  que  Texpérience  directe  ne  nou^i  indique  pas,  •  \ 


/ 
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•1  n'a  lien;  Scheele^  par  cette  cause,  le  nom- 
"p  dans  la  composition  de  la  plupart  des  sub- 
appellent acides,  et  pour  cela  Lavoisier 
\  c'est-à-dire,  générateur  des  acides. 
rîstiqué,  qu'on  employait  avant 
•!sse  théorie,  et  doit  être  abso- 
>mbine  non-seulement  avec 
^^s,  et  avec  la  plupart 
•  avec  beaucoup  de  corps, 
.  ar  cette  combinaison  il  enlève  à 
o  métalliques,  et  les  change  ensub- 
i reuses  de  diverses  couleurs,  que  Ton 
Ui/t'iqueSf  terres  métalliques,  chaux  métal- 
Lie  manganèse,  dont  nous  avons  déjà  parlé,  et 
■s  si  connues  sous  le  nom  de  rouille ,  de  vert-Je-gris, 
.i  de  plomb  et  à'étain,  d'arsenic  blanc,  etc. ,  appartien- 
:i  à  cette  classe.  Quoique  l'oxigène  soit  une  des  parties  prin-- 
cipales  de  l'eau ,  puisqu'il  compose  0,88  de  sa  masse ,  l'eau  ne 
prend  par  absorption  que  peu  d'oxigène  (*). 

(Hi  a  imagine  des  instrumens  appelés  eudiomètres,  pour  déter- 
miner ce  que  l'air  atmosphérique  contient  d'oxigène;  et  l'on  a 
,    prouvé  q«e  c^tte  quantité  est  constante.  La  construction ,  ainsi  que 
l'mage  de  ces  instrumens,  appartiennent  entièrement  à  la  Chimie. 

De  l'Azote. 

\  4*  Lorsqu'on  brûle  une  quantité  suffisante  de  phosphore  au 
milieu  d'un  certain  volume  d*air  atmosphérique  exactement 
renfermé ,  un  quart  environ  de  ce  volume  disparaît  »  et  ce  qui 
reste  est  de  Y  azote,  substance  gazeuse,  non  respirable,  et  dans 
laquelle  aucune  inflammation  ne  peut  avoir  lieu.  Quoique  l'azote 
ne  paraisse  pas  entrer  dans  des  combinaisons  aussi  variées  que 

(*)  Ceci  est  g^âralement  vrai:  mais,  en  présentant  Toxigènc  h  Tean^  au 
nuuueni  où  il  se  dégage  de  certaines  combinaisons,  M.  Thcnnrd  est  parvenu  h 
loi  faire  absorber  plus  de  aoo  fois  son  volume  de  ce  gaz ,  avec  un  dcgrc  de 
«"oubinaiion  assez  iniime  ponr  qne  la  suppression  même  de  la  pression  at« 
muspk'ric^ue  nepuisse  plus  ea  déterminer  le  dégagement. 


roxigèJie,. c'est  pourtant  uoe  juatière  d*uii6  exUéméiinportaaM, 
4pfuisqii'Qa  a  trouvé  qu  elle  est  «a  des.  principes  icoastituana  da 
l^u^  les  corps  organiques  vivant,  t^uelques  phyaicténs  allemand^ 
U  nompieAt  Sal^^te^toff^  (misère  de  salpêtre)  >  parpe  qo* étant' 
jpOJQibuiée  dans  de  certains  rapport»  ^Vec  Toicigèiie,  ette  produit 
lacide  nitnq^e  ;  et  en  coçibiioant  cet  acide  ^vec la pot^se , 
pn  obtient  le  salpêtre.  L'ancienne  dénomiaàttoa  d'ciV  êéphàch- 
gistiqué  doit  être  rejetée  entièrement.  On  doit  chef  cher  dalns^lea 
ouvrage^  de  Chimie  des  détails  plutciffoonstanciés  sur  les  diffe-. 
fentes  manières  de  considérei^.  cette  «ubstaaoe,  çt  sur  eies.pro^ 
priéti^v.  dont  uo^f  grai^^^ti^  ont  enc<^  be^iit  dei99^ixx>u^ 
4*éclavrçîsseniens  (^),  .         . 

De  ïlfydrog^a^^  .  .    •- 

•  Ç  5.  "Ôepufe  l'învêAtion  des  aérostats  on  connaît  générale-r 
ment ,  aotts  le  nom  à* air  inflammable ,  cette  espèce  de  gaz  qui  ^ 
^^n^  YêisLtput,  est  douze  à  treize  fors  moins  pesant  qiie  Faîr 
îrtnloS{)liénqûe ,  à  fôfice  élastique  égale.  Les  Chimistes  anciens 
le  nommaient  esprit  inflammable  (**);  raais  ils  avaient  négligé 
di'exaniînet  s^  nature  avec  attention.  11  est  irrespirable.  Aucune 
combustion  rie  peut  s*y. opérer,  quoiqu'il  devienne  lui-mêm& 
éombustible,  quand  il  se  combine  avec  Fo^igène.  Lorsqu'on 
inêle  deux  parties  de  ce  gaz,  mesnréfes  d'auprès  le  volume,  et 


(^  II  est  tcmarquable  «jut!  l'on  n*a  prc$fnic,  pour  rèconnaUrç  Paiolô ,  que, 
des  caractères  négatifs»  c^est-h-dilre  <3pi''on  suit  quMl  ne  produit  pa«  té(  nn  td 
(pflTet  ;  mais  on  B''a  point  èe  phénomène  facilement  oi}scrvabIe  qui  iiû  soit 
propre,  et  qui  puisse  servir  h  le  distinguer  directement.  Le  seni  caractère  de 
ce  genre  est  celui  que  M.  Cavei^dish  a  fait  connattrc,  et  qui  consiste  dans  la 
facultë  quV  Tazoie  de  former  de  i\acidc  nitrique,  quand  on  le  combine  avec 
Toxigène,  pnr  le  'moyen  de  Tétincelle  ëleclrique  ;  mais  cette  çperatiorf  est  si 
.difficile  y  qu^on  ne  peul  Temploj^r  bahitnellemcnl  :  en  soito  que  &]il  existai  il 
^s^ns  Tazote,  comme  cela  est  possible ,  plusieurs  substances  distinctes  qui  s\-ir- 
cordassent  dans  leurs  propriétés  négatives,  oi^.  pourrait  les  confondre  facilc- 
çaent. 

{**)  En  a^emaa^ly  brennharer  Geist.  l^av^ifa^  remarque  qu»  U,m<^ga^ 
^rÏTc  pcut-é\re  de  ceu^  déooiiûiitttioii^ 
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BOB  diaprés  le  poids ,  avec  une  partie  d*oxigène  ou  quaûre  d'air 
atmosphérique ,  on  obtient  ce  qu*on  nomme  le  gaz  tonnant, 
^^KoDs  ayona  TU  pi-dessus  (pag.  la,  S  9)>  ^®  l'inflammation  du 
I  gU tonnant  produit  de  l'eau.  A  cause. de  cette  propriété,  La- 
^  Tcùsier  donna  à  cette  substance  le  nom  d*hydrogène.  Upe 
i  jnawe  d'eau  est  composée  de  0,88  d*oxigène,  en  poids ,  et 
4  de  0,1a  d'hydrogène.  Ce  gaz  n'a  que  peu  d'affinité  pour  l'eau, 
ûii l'obtient  à  l'état  pur,  en  faisant  passer  de  la  yapeur  d'eau 
à  trayers  nn  tube  de  fer  rougi  ;  l'oxigène  de  Tëau  3e  combine 
avec  le  fer,  et  l'hydrogène  pas^e.  On  l'obtient  eifcore  plus 
aisément  en  dissolyant  du  fer  ou  du  zinc  dans  l'acide  muria* 
tiqae  ou  dans  Tacide  sulfiirique  étendu  d'eau  ;  alors  Veau  est 
décomposée  ;  un  de  ses  principes ,  l'oxigène ,  se  combine  ayec 
|e  métal I  et  l'autre,  qui  est  Vh^drogène,  3e  dégage. 

« 

Du  Gaz  acide  carbonique. 

J  6.  On  nomma  d*abord  ce  gas  air  fixe,  parce  qu'on  la 
reconnut  primitiyement  comme  vu  principe  constituant  de  plof 
mm  corps  solides.  C'est  sur-tout  une  partie  essentielle  de^ 
çlaDx  brutes,  dont  il  forme  à  peu  près  la  moitié  du  poids. 
Le  spath  calcaire ,  le  mafbre ,  la  pierse  à  chaux,  la  craie ,  etc. , 
9ont  dans  ce  cas.  Ce  gaz  se  dégage  de  ces  substances,  lorsqu'on 
T^e  sur  elles  quelques  acide$,  particulièrement  de  l'acide 
^Ifioriqiie  étendu  d'edu.  On  a  déçouyert  depuis ,  que  cet  air  est 
le  même  que  celui  qui  est  produit  par  l'inflammation  du  char^ 
bon,  et  qui  a  toutes  les  propriétés  d'un  acide;  ce  qui  fait  qu'on 
h  nomme  acide  carbonique.  11  sort  en  grande  quantité  de  Tin-* 
teneur  de  la  terre,  dans  beaucoup  de  contrées  ,  et  particulière- 
ment dans  les  pays  volcaniques.  Comme  il  est  plus  lourd  que 
lairatmoâphériqné ,  et  qu'il  ne  s'y  mêle  que  lentement,  il  forme 
^  quelques  endroits  une  couche  d'air  de  quelques  pieds  de 
ftauteur,  dans  laquelle  aucun  animal  ne  peut  vivre ,  parce  qu'elle 
est  absolument  irrespirable.  La  grotte  du  Chien ,  près  de  Naples , 
offre  un  exemple  de  ce  phénomène.  En  mêlant  et  agitant  ce 
gaz  avec  de  l'eau ,  elle  peut  en  prendre ,  en  combinaison ,  un 
^hme  à  peu  près  égal  au  sien.  Et  de  mcme  ce  gaz  peut  teniç 
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•»  -H  vit^rable  d'eau  en  dissolution  (*).  11  com- 
.    .  i  ^or.t  agréable,  restaurant  et  acide*,  et,  en 
..  .  Ja*!s  diverses  proportioni» ,   îi  est  le  principe 
v'    «nite!»  les  eaux  minérales.  L'eau  de  chaux  qu'on 
.  -i-^v^lvant  dans  Teau  de  la  chaux  vive  ou  de  la  tene 
•.  v't^Mne  un  moyen  commode  de  découvrir  sa  présence^ 
.    -  •.  :  liquide;  car,  lorsqn*on  verse  un  peu  d'un  tel  liquide 
»!.i^  '  eau  de  chaux,  celle-ci  devient  trouble,  parce  que  l'acide 
.\i:  '\'niquc  se  combine  avec  la  chaux,  et  que  cette  combinaison 
.sr  r»!Jolublc  dans  l'eau. 

^  7.  Leaf  chimistes  connaissent  encore  une  grande  quantité 
d'autres  gaz;  de  temps  en  temps  même  on  en  décou\Te  de  nou- 
veaux; mais,  étant  le  plus  souvent  employés  pour  leurs  proprié- 
tés chimiques. seules,  ils  sont  d'une  moindre  importance ponr le 
physicien  mccaniste  que  ceux  que  nous  avons  nommés.  Tontet 
ées  substances  sont  des  gaz  permancns ,  c'est-à-dire ,  qui  de- 
meurent aériformes  sous  toutes  les  températures  connues.  L* 
pesanteur  et  l'élasticité  sont  leurs  propriétés  mécaniques  com-» 
munes,  et  elles  ne  diflPèrent  pour  chacun  d'eux  que  par  des 

différences  d'intensité: 

Des  T'apeurs  (''lusticjues. 

§  8.  Noijs  avons  déjà  vu,  dar.s  la  section  do  la  Chaleur,  qn? 
les  liquides  peuvent  passer  à  l'état  claatiquo,  soit  par  l'actiott 
de  la  chaleur,  soit  par  celle  des  forces  dissolvantes  des  autres 
g«iz.  Tant  cfu'ils  tm  trouvent  à  cet  état,  leurs  propriété*  méca- 
niques ne  diffèrent  pas  essentiellement  de  celles  des  gaz  per- 
mancns, et  ils  sont  soumis  aux  mêmes  lois  d'équilibre  et  de 
niouvt-ment  que  ceux-ci.  Peut-être  même  la  différence  qui 
existe  entre  les  vapeurs  at  les  gaz,  est-elle  aussi  peu  essentielle 
que  celle  qui  ^e  trouve  (  ntre  1(3  mercure  liquide  et  les  métaux 
solides. 


(*)  Depuis  rjno  M.  Fi.srlî.-r  a  (viit  ,(.(;,  Kîs  rxpmcnros  »1«-  D.ilt'.n,  rnnfir- 
iD.'cs  par  lOîis  les  plr.siri*  i,-; ,  ont  pron\t:  «ju'il  m;  sVIÔvc  pas  plus  tlVau  91. 
V  p«:ur  dans  un  volume  dou-iif  tratiù»;  i  aiîiouiquf,  cju*;  dans  uu  iricine  volume 
rie  1015 1  .Mt.c  ^di. 
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CHAPITRE  XXVllI. 

t 

De  F  Eau.  dans  F  air  atmosphérique,  ou  premiers  principes  de 

F  Hygrométrie, 

\\'  JuE  physicien  mécaniste  doit  nécessairement  connaître  les 
effets  ré&ij^z:6qiies  de  Vair  et  de  l'eau,  puisque  autrement  il  peut 
ttre  conduit  à  des  'conclusions  inexactes  dans  plusieurs  cjrcon- 
\  âm^;  par  e'^KempIe^  dans  l'expérience  de  la  dilatation  des 
gu  par  la  chaleur. 

L'air  même  lé  j^us  sec  contient  toujours  une  certaine  quan- 
tité d'eau .  et  l'on  à'inyénlé  un  assez  grand  nombre  d'instruniens 
qo'oo  nomme  hygromètres  ou  hy^roscopes,  au  moyen  desquels 
on  petit  mesurer  (iette  quantité;  mais  il  est  impossible  de'jjjgér 
a?ec  exactitude  de  la  construction  de  ces  înstrumens  et  de  leur 
mage,  si  l'on  ne  connaît  pas' lés  lois  d'après  lesquelles  l'eau  se 
partage  dans  un  système  de  corps  qui  ont  tous  de  l'aiHnîté 
ponr  elle.  Nous  devons  donc  .exposer  ces  fojs,'  qiioiqii'ëiles 
loient  plutôt  chimiques  qiie' méc^mqu'éà. 

5^.  L'eau  peut  étre.conteniû  datis  iViT  cCe  âjgûx  manières; 
Elle  peut  y  nager ^  Seidement  diyisée^en  pàîrtiçules  très  tenues, 
ans  ai^ir  pris  réellement  rétat^  élastique  pu  bien,  elle,  peut  y 
Me  parfaitement  dissoute ,  et  avoir  .pris  en  effet  l'état  aéri-* 
torme. 

{3.  La  vapeur  visible  qui  s'élève  des  liquides  chauffés  est 
forméedë  petites  bulles  qu*on  peut  tncort  distinguer  avec  le 
BÎTcroscopé.  Ces  bulles ,  on  cette  poussi^ère  de  vapeur,  tombe- 
raient à  terre  dans  un  air  parfaitement  tranquille;  mais  il  est 
diiScile  de  trouver  dans  la  réalité  nne  masse  d'air  parfaitement  en 
repos,  et  le  plus  léger  mouvement  suflit  pour  élever  une  grande 
quantité  dé  ce»  buIleSi^S'il  ne  s'en  trouve  que  très  peu  dans 
l'air,  elles  ne  nuisent  pas  à  sa  transparence;  mais  cependant 
elles  peuvent  occasionner  quelques  erreurs  dans  les  résultats 
4é8  ncj^riencès^  parce  qu'à  la  iDoindre  élévation  de  tempe- 
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grande  quantité,  elles  forment  des  vapeurs , ybiblea  ;  le  brouil— 
lard  et  les  nuages- tfotaf -point- d*^Btt;e  ongine.  On  ne  doit 
cependant  pas  conclure,  par  réciprocité,  que  tpiites.  les  vapeurs 
^îsibleô'^COOsisteAt  ëii  îjulles  d'eau,  Nôn^sèûlémfent  toûs^  les 
autres  liquidés  peuVent  foirmei:  des  vapeuirs  visibles  ,  mais  les 
corps  solides  Je  peuvent  aussi  lorsqu'ils  9ont  diyilés  ça^arti-^ 
cules  assez  ténues.  Là  vapeur  ou  fumée  d*Hn«  flamnle  est  forniée 
seulement  de  charbon  finement  diviîiéi  et  là  vapeur  bTàncnequ^ 
i>roduit  Iç  phosphore  en  brûlant  est  de  V^pidç  pho^piiQdqujef 
pnniitivement  solide,  mais  divise  a  iinani^    ,  ,  ^ 


^  é^,'  Lor^quon  met  de  1  eau  dans  tin  vàBé  ^otiyert.^t:q"*pn 
l'expose  à.râîr  libre,  elle  diminue  deii  à  peu 'et  disparaît  bien^ 


Faiir'âçcçoît  son  Vqlume^  e\  change  Boû  el^tiçité  et  son  pôidd 
èpéciEqiie..Ceçi  est  une  preiiye  que  leau  évaporée,  n  est  P^s 
seulei)iëpt  mêlée. i^^çal^imi^n^  ave'ç  lajr^  n^a^s  qutell^  y.,est: 
to^binee  chimiiji^ement^.et  par  conséquent  quelle  a; passé  ^ 
fêtât  élastique.  Non-sèuletnent  T^ir  {^tiïioppïiérique.,  niais  peut- 
être  tous  les  gâiz  siins  e^c^ption ,  peuvent  s^  combinei:  de  c^tte 
xnâni^Yë , ' rfvèc  iine  plùV  ôii'mdîns  grancié 'qiiàntîté  d*èau.' L^aiij 
he  perd  point  sa  transparence  pat  4'âddît}Q)ijde  èette.  éan  dis- 
âoute  et  tiopibinée  ;  niêmé  il  peut,  dkhs  cet  était ,  paraître  encore 
très  «e<$  pour  nos  sens.  Cet*  effet  est  réciproque  entre  l'air  ë^ 
Teau'^.  et  l,es  partie^,  d'edu  qui.  ne  sont  pas  encore  vaporisée^ 
prennent  toujours, en  coiiiblriar^oh  qiielqùes  particules  d'air  àùx- 
qneîles"'eîtes  cdfntfjunîqtiehtîéitt'  état  d'agrégajtîon  >  c'est-à-dire  j 
qu'elles,  lés  font  pâî^séf-'à  1  état  liquide.  , 

5  S.  La. force 'flissôlvantè  de Taîr  n  est  pas  égal eïiient  grandqi 
dans  toutes  tes  cîrconâtaiices  ^  la  chaleur'  et  là  condensatioa 
Fdugûientehf  i  le  froid  et  la  dilatation  Ja  diminuent  C*)«  Ainsi,- 

_ ■■         .  ■       , /  .'    ■       '  -    ■  . ' — : .,'*', ""^î 

absorbe.^ Ai^si ,  le«  effsu  de  l{t.cpad(;osauoa  çt  de  |a  dUataiio.n  de  l's^ir  sçr  M 
vapeurs  se  rapportent  aux  cnangemciu  de  température.  Quand  la  iemfpëraturc 
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lot^qt'tme  liiasse  d-aSt'a  absorbé  aotant  d'eau  qu^elfê  en  peut 
coolaiir/'^  éllè'ést  tèfroidie  ou  dilatée,  ùiié  paftie  de  Teail 
deveime.  élaêtî^ute  'reprend  rètat  liquidé^  et  paraît  à'  Pétât'  âé- 
bulle»  fié  v^èèr.  d'est  poiir  cela  que  la  efocbe  d'une  machiné^ 
{raeumëtrqtlé  eat-sourent  rerêttie  de  vapeur  d*eau  lûriiqtf'bii 
ratéfie^ra^F^  ^  é*est  par  kt  mêixre  ràisoà  "qrie  les  corps  froîdi^ 
^'&n  porte  à  Vair  chaiid  âé>»iennent  tinmides'  sur  leur  stirFacâi 
Da«s  ces  drcMstiai^ces,  on  dit  que  Téan  se  précipite.  Au  côn-^ 
traire ,  hfs  buïleâ  de  vapeur  se  dissblveiït  on  se  changent^  eu 
Vapeu^  éladtkjdes ,  )k>taqné  Tait  dans  'lequel  elles  nagent  est 
échauflé^  ôii  Gonipi'Hn<éb 

^  6.  Indéipendarament  dfe  Tair  ;  "beaucoup  d'autres  dprps  ont 
aussi  nne  gi-ànde  affimté  pour  Teau.  Loi'squ'un  corps  de  cette 
espèce  est  placé  dans  lin  espace  d*aîr  cotitenaitt  dé  Teau  en 
dissolution  ;;  îreilèvé  à  cet  air  une  partie  d'é  son  eau.  Plus  le 
Corps  a  déjà  attiré  d*eay  y  çt  moins  fortëmeùi  il  cbntinûie  à  pu 
attirer-  et  au  contraire  plus  Pair  en  a'pérdiiy  et  plus  il  retjénf 
le  reste  âVec  tinê  force  c6nsrdéra.5îé.  It'dbît  donc  nécessaire'^ 
ment  V  ai'bif  un  rilôtiiént  où  tous  deux  retiennent  l'ean  avec.  . 
Une  égale  foï'ce:  alors  l'effet  est  terriiiné*  On  hoinme  jtjet  état 
de  repos  équilibfe  'fiygfométriquè/ $i  xine  masse  d'^îr,  c6]^'te- 
liant  de  î*eaii ,  se  troilve  eh  conteict  avec  driFérens  corps  de  cette 
espèce  j  tmaCuB  a  eux  l'ûi  enlève  une  pai:tie  de  son  e^u ,  les  uns 
pluâ/lès  autres  moins  ^  selqn  1$  m^st^r^  de  leur  affinité  pour 
l^eau',  au  éontrajre,  si  des  <;otps  qtii  ontaWqrbé  de  l'eau  sont 
exposés  à  un  âir  qui'  en  Contient  n[iouis.  an  il  n*est  nécessaire 
pour  étâblif  ^équilibré  hygrofnêtirîque ,  il  leur  enlèvera  de  l'eau 
jusqu'à  de'^é  cet  équilibré  soit  parfait. 

f  7.  Saûç  doute  il  n'existe*  aûçùn  corps  qui  n'ait  qtielque 
aflSnké  pour  Teàu  ;  mais,  dans  beaucoqp  d'entre  eux,  cette  afiinité 
8st  insensible.  Ceu^  qui  montrent  là  plus  grande  aHïnité  pour  ce 


i^UU 


tfriimiiTe  ;4^f|^i|é^j))iea  1»  IfèWffité  4e  wpraré  qniipait  «xistcif  dam  ikn  espace 
donné ,  teàvfimi  c^cifw^mp  1a  mimçr  «pcsM»  ^^  ;»<^  \à,  dikcMioii  ou  la  cou* 
âen^atîçm  de  Tâir  qoc  cet  e«pikc«  cvnùtiH.  {^o^Pft  l'^diiiiio^i  fUncm  ^U  U^ 
â»  Gt-viuipitnf.  >  "  .      -  .-'  ^  .'    •       •     < 
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liquide ,  se  nomment  des  corps  hygroscopiques.  Dans  cette 
classe  se  trouvent  ,tou;i  les  corps  qui  dérivent  de  'la  inature  or- 
gs^ique,:  comme  le  bois,  les  os,  Tivoire,  les  c}ifveu:ç,'jl<ijpi- 
gierj  le  parchemin,  Tépiderme  qui  recouvre  Us  partie^  î^teriiei 
et  externes  des  corps  animaux,  ainsi  que  les  cordes  d!in«trumeDi 
qui  en  sont  faites,  les  tuyaux  de  plumes,  le  chanvre ^  le  coton , 
la  soie ,  etc.  Il  y  a  aussi  beaucoup  de  corps  inorganiques  qui 
sont  hygroscopiques.  Par  exemple^  tous  les  sels  solubles  de-  ' 
meurent  hygroscopiques,  même  dans  l'état  liquide,  et  quand 
leur  dissolution  est  saturée.  La  plupart  des  acides,  sur-tout 
Tacide  sulfurique,  possèdent  cette  propriété  >  de  inéib^  qw 
r.ardoise^  l'argile  et  les  autres  minéraux  qui  s'attachent  à  la 
langue.  On  peut  aussi  compter  dans  cette  classe  les  corps  qni 
sont  trop  compacts  pour  s'imbiber  d'eau,  mais  dont  la  surface, 
s'en  recouvre  lorsqu'on  les  expose  à  un  air  chaud  et  humide; 
tels  sont  les  verres,  les  métaux,  etc. 

y  8.  Comme  la  température  et  la  densité  changent  çonti- 
niieilement  dans  l'air  atmosphérique ,  il  doit  y  avoir  aussi  on 
échange  d'èau  continuel  entre  l'air  et  tous  les  corps  avec  lesqueii 
il  est  en  contact.'    ' .[    .    . 

§  g.  Tels  sont  les  observations  et  les  principes  sur  lesquels 
est  fondée  f Hygrométrie ,  c'est-à-dire,  l'évaluation  de  la  quan^ 
tité  d'eau  contenue  dans  l'air.  D'après  ces  principes,  on  recon- 
naîtra facilement  que  l'eau,  en  se  partageant  dans  un  système 
de  corps  pour  y  établir  l'équilibre  hygrométrique ,  suit  des  lois 
semblables  à  celles  d'après  lesquelles  la  chaleur  se  propage 
pour  arriver  à  l'équilibre  thermométrique  ;  et  de  plus ,  on  ap- 
prendra, par  l'étude  de  la  Chimie,  que  les  diverses  affinités 
chimiques  agissent  d'après  ces  mêmes  lois,  qui  sont  générales 
pour  toutes  les  substances.  Ceci  est  une  raison  décisive  pour 
admettre  la  matérialité  de  la  chaleur. 

ADDITION   RELATIVE   A   L'HYGROMÉTRIE. 

Tout  ce  que  l'auteur  dit  dans  ce  chapitre,  sur  la  manière  dont 
l'équilibre  hygrométrique  s'établit  entre  diverses  substances  qui 
ont  de  l'affinité  pour  l'eau,  est  parfaitement  juste;  mais  la  va- 
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irisation  de  Teau  dans  Taîr  et  dans  la  plupart  des  gaz  paraît 
e  pas  dépendre  de  cette  cause;  car  les  expériences  montrent 
pi'elle  8*opère  indépendamment  de  TaiGnité  ^  ou  du  moiil^  comme 
i  Teffet  de  ral&nité  7  était  tout-à^fait  insensible. 

Pour  sentir  la  vérité  de  cette  assertion ,  il  faut  d*abord  se 
rappeler  ce  fait  important  que  Saussure,  et  ensuite  Yolta  et 
Ikdton ,  ont  prouvé  par  des  expériences  très  exactes  ;  c'est  que 
le  maximum  de  vapeur  élastique  qui  peut  s'élever  dans  un  es- 
pace donné ,  dépend  seulement  de  la  température ,  et  demeure 
invariable  lorsque  cette  température  reste  la  même,  soit  que 
cet  espace  se  trouve  rempli  d'air  d'une  deiisité  quelconque ,  ou 
•oit  qu'on  y  ait  fait  le  vide.  Dalton  a  même  étendu  ce  fait  à  tous 
lesgazqui  n'ont  point  une  très  forte  affinité  pour  l'eau.  Tels  sont^ 
par  exemple,  Toxigène,  l'azote  et  l'hydrogène.  Il  y  a  peut-être 
quelque  restriction  à  faire  à  cette  règle  pour  l'acide  carbonique» 
l'acide  muriatique  et  le  gaz  ammoniaque  \  mais  pour  les  autres,  et, 
^particulier  pour l'oxigène  et  l'azote,  qui  sont  les  élémens  de 
Fair  atmospbériqjae,  il  paraît  bien  constant  que  ce  n'est  point  leur 
afiinité  pour  l'eau  quiproduit  la  vaporisation  ;  car,  cette  affinité 
serait  donc  alors  la  même  pour  tous,  ce  qui  est  peu  proBable; 
et  le  vide  agirait  donc  aussi  sur  l'eau  avec  une  force  égale',  ce 
qm  est  absurde. 

lyaîlleurs ,  cette  propriété  n'est  point  particulière  à  la  vapeur 
diean;  elle  est  commune  à  tous  les  liquides  évaporabiès ,  comme 
f alcool,  l'éther,  Tammoniaque,  l'acide  muriatique,  etc.  Chacun 
&  ces  liquides  se  vaporise  en  quantité  déterminée  dans  un  espace 
donné j  lorsque  la  température  est  la  même,  que  cet  espace  soit 
tide  ou  rempli  d'air,  et  même  d'un  gaz  quelconque,  sauf,  peut- 
être,  quelques  exceptions  que  pourrait  nécessiter  une  très  forte 
aObuté. 

D'après  ce  principe  unique ,  qui  est  fondé  sur  des  expériences 
exactes  et  rigoureuses,  toute  la  théorie  de  l'hygrométrie  devient 
extrêmement  simple  dans  ce  qui  a  rapport  à  l'évaporation.  Si 
Q|i  liquide  est  exposé  librement  dans  un  espace  vide  ou  plein 
d'air,  il  s'en  évaporera  une  certaine  quantité,  qui  dépendra 
dfiidimenûom  de  cet  espace  et  de  la  température  :  cette  quan- 

11 
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fité  peut  se  mesurer  paraba  poids  et  |)ar  la  pressidn  ifoe  «a  force 
élastique  produit  sur  le  mercure  du  bdromêtre.  Si  l'espace  est 
indéfini ,  le  liquide  s^' évaporera  etitièrement;  c'est  ce  qui  a  lieu  à 
l'air  libre  :  s'il  est  limité,  Tëvaporatiota  le  sera  aussi.  £Sle  s'arré-» 
terâ  à  un  ceitaia  terme  dépendant  des  dimensions  de  TespacQ  et 
de  la  température  ;  mais  ce  terlne  sera-  le  même,  que  l'espace  soit 
vide  ou  plein  d'^air.  Seulement^  dans  le  premier  cas,  la  vaporisa  «-^ 
tion  sera  instantanée ^  parée  que  rren  ne  s'y  oppose;  dans  le  se- 
cond, elle  sera  progressive  et  exigera  un  certain  intervalle  de 
temps,  à  cause  de  l'obstacle  mécanique  que  l'air  dppbse»  par 
«a  présence,  à  la  dissémination  des  particules  du  liquide;  et , 
dans  ces  deux  cas ,  ^près  un  temps  plus  ou  moins  long^  le  baro- 
mètre introduit -dans  cet  espace  y  monti^rà  le  même  ac*crobs(e- 
ment  dans  la  pression. 

Yoilà  ce  qui  a  lieu  pour  un  liquide  qui  n'est  s'ooiftis  là  anctme 
force  étraugère,  et  qui  cède  seulement  â  l'action  répulsive  du 
calorique  interposé  entre  ses  particules  ;  cause  défëiWÎnànte  de 
révapdratxon.  Mais  si  le  liquide  est  retenu  p^  un  eoffië  solide 
^ui  ait  de  i'aeifinité  pour  lui,  ii  sera  sans  cesse  sblUdité  pair 
deux  forces  contraires  qui,  sui^'ant  les  circonstàtices ,  pôifrront 
9e  suitpasser  ou  se  contre-balàncer.  Si  l'espace  où  Vè  corps  est 
plongé  est  privé  de  vapeurs,  raction ' élastique  atira  tbûïe  son 
énei^ie ,  et  une  partie  du  Kcjtoide  tfe  9é(>arera  du  corps  solide 
en  prenant  l'état  aériforme;  mais,  p^r  cet  teiFet  même,  la  pré-^ 
pondétance  de  ia  force  élastique  se  trouvera  diminuée;  cdrr  la 
tendance  à  la  vaporisation  deviendra  mroimke;  et  racâon  du 
corps  solide,  au  contraire,  sur  Teau  qui  ini  reste,  augmentera 
en  raison  de  ce  qu'il  a  déjà  perdu.  De  là  résultera  un  état 
d équilibre  hygrométrique;  mais  cet  état  sera  troublé  par  un 
changement  de  température.  Si  celle-ci  s'élève ,  la  force  élas- 
tique l'emporte,  et  une  nouvelle  quantité  de  liquide  se  vaporise  ; 
si  elle  s'abaisse,  l'affinité  redevient  prépondérante,  et  une  por*- 
tîon  des  vapeurs  étant  absorbée  de  nouveau ,  repasse  à  Tétat  j 
liquide.  Ces  échanges  continuels  sont  assez  sensibles,  relative*- 
ment  à  certains  corps,  comme  les  cheveux^  les  plutAes,  lés 
oordes,  poin:  £aiire  varier  leurs  dimensions,  et  l'^Ai  peut  w^ 
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m  observer  toutes  le^  succédions  :  c'est  sur  cette  propriété  que 

Kont  tondes  les  instrumeos  que  Ton  nomme  hygromètres;  et  l'on 

voit  que  le  jeu  de  ces  instrumens  s'explique  avec  une  eittrêmt 

bcilité  d*après  ces  principes ,  sans  admettre  dans  Tair  une  foret 

tUssolvantp  de  Teau  que  n'indiquent  point  les  expériences ,  i&aia 

fAT  le  seul  fait  de  Y  équilibré  mobik  «ntre  rafl^ité  dn  corps 

ieyde  pour  Teau  ^  et  la  force  -élastique  de  ia  -chaleur. 

Au  reste,  les  résultats  que  }e  viens  de  rapporter  n'avaient 
pu  encore  été  suffisamment  répandus  lorsque  Vouyri^e  dt 
if.  Fischer  fut  publié>  et  ils  n'étaietft  point  encore  réduits  ea 
Coips  de  doctrine  ;  sans  cela  notre  Judicieux  auteur  en  aurait 
nos  doute  fait  usage.  Il  n'a  pu  qu'indiqtier  dans  une  note ,  à 
k  fin  de  l'ouvrage ,  quelques-uns  des  résultats  de  Dalton,  qui 
étaient  parvenus  à  sa  connaissance  pendant  le  cours  de  l*im<« 
pression. 

Poib: suppléer  à  cette  omission^  autant  qu'on  peut  le  fairt 
dans  un  ouvrage  oà  les  véritables  idées  des  phénomènes  phy^ 
li^es  peuvent  étire  indiquées  plutôt  qu'établies  en  détail ,  j'insère 
id  une  table  des  forces  élastiques  de  la  vapeur  aqueuse  à  des- 
températures diverses,  comprises  depuis -— ao°  au-desseuj^ 
dexéro,  jusqu'à  i3d  au-dessus.  Cette  table  est  déduite  p^  in^ 
tnpolatÎDn  d'un  grandnombre  d'expériences  Sûtes  par  MM*  Dal« 
Ion  tl  GaQr-X«ussac« 
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§  10.  Nos  ae^s  pgent  aussi  inexactement  de  rhnmidité  qv^ 
de  la  chaleur.  Nous  trouvons  que  l'air  ou  un  corps  qttelconqn  ^ 
Mt  humide  lorsqu'il  dépose  de  l'humidité  lur  notre  corps;  noiff-' 
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jfugeons  qu'il  est  sec  lorsqu'il  lui  enlève  de  rhumidité.  La  même 
masse  d*aîr  peut  donc  ainsi  paraître  humide  à  un  observateur^ 
et  sèche  à  un  autre.  Les  phjrsiciens  ont^  par  cette  raîison ,  pensé 
de  bonne  heure  à  des  instrumens  qui  pussent  indiquer  rhumidité 
He  l'air  plus  sûrement  que  notre  tact.  Il  faudrait  s*étendte  beau- 
coup plos  loin  qu'un  ouvrage  élémentaire  ne  le  permet,  pour 
rapporter  les  nombreux  essais  qui  ont  été  faits  sur  cette  ma- 
.jdèrey  et  d'autant  plus  que  les  anciens  instrumens  de  cette  espèce 
sont  très  défectueux,  et  que,  même  les  meilleurs  que  nous  ayons, 
•ont  loin  d'approcher  de  la  peifection  du  thermomètre.— Il  est 
assez  singuKer  que  nous  sachions  mieu?t  mesurer  une  substance 
faon  perceptible  pour  nos  sens ,  qu'une  substance  que  bous  pon- 
-Tons  immédiatement  observer. 

•  Ç  11.  Nous  nous  contenterons  de  remarquer,  relativement 
aux  plus  anciens  hygromètres,  que  les  meilleur»  d'entre  eux 
sont  fondés  sur  les  propriétés  hygroscopiques  dés  ieottles  à  boyau , 
lesquelles  se  détordent  par  l'efFét  de  l'humidité  qui  s'y  introduit, 
et  deviennent  ainsi  plus  courtes  parce  qu'elles  augmentent  de 
•posseur., 

.  5  12.  Parmi  les  instrumens  de  cette  espèce,  nouvellement 
.ima^nés,  il  en  est  seulement  deux  qui  méritent  le  nom  d'hy- 
•  pom.ètres  :  celui,  de  Saussure,  et  le  plus  nouveau  d0  ceux  de 
^eluc.  Npus  ne  parlerons  que  du  premier,  qui  est  le  plus,  usit^ 
aujourd'hui. 

Le  corps .hygroscopîque  employé  par  Saussure,  est  un  cheveu 

dépouillé  de  toutes  substances  grasses ,  par  l'ébullition  dans  uqo 

faible  dissolution  de  pota^îse.  Le  cheveu,  ainsi  desséché,  se  rac* 

courciJ:  par  la  sécheresse,  et  s'alonge  par  Thumidité.  Onl'as- 

injétlt  solîdeniént  à  Tune  de  ses  extrémités;  l'autre  bout  est 

attaché  à  tine  aiguille  indicatrice  très  r^obile,  qui  est  tirée  d'un 

côté  par  le  cheveu  ^  et  de  l'autre  par  un  petit  poids.  Cçtte  aiguille,. 

par  ses  mouvemens  sur  un  arc  de  cercle  gradué,  indique  les 

Tacconrcissemens  ou  les  alongemens  que  le  cheveu  subit  par 

suite  des  variations  d'humidité  de  l'air  qui  l'environne. 

\  i3.  L'avantage  essentiel  de  cet  hygromètre- consiste  en  ce 
^UQ  Von  y  détermine  par  expérience  deux  points  fixes ,  ceux  de- 
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plus  ^ande  sécheresse  et  de  plm  grande  buoiiOUé ,  ce  qui' 
eusuile  pour  établir  des  échelles  com^jacobles  entre  ces  deui 
pomb.  Lambert  avait  eu  déjà  cette  idée,  mais  il  n'avait  p« 
réussi  à  l'exécuter  si  exactement  que  Saussure  et  Deluc.  {•]. 
§  i4-  On.  déiermine  le  point  de  sécheresse  absolue ,  en  plaçant 
l'instrumeDlseus  une  grande  cloche  de  verre,  avec  des  sels  dessé- 
chas au  feu  (pag.  io4,  S  û) ,  et  en  le  laissant  dani>  cette  situatlot 
tant  qu'on  peut  remarqusr  un  raccourcissement  dans  le  cheveu. 
§  i5.  On  détermine  le  point  de  la  pins  grande  humidité, 
•n  auspendant  i'iEstrumeBt  sou*  une  cloche,  dont  les  parpij 
lout  mouillera  avac  de  l'eau.  La  cloche  elle-mÊme  est  placée 
jur  une  assiette  où  il  j  a  de  l'eau,  aCn  d'empêcher  l'introdoc- 
tinn  de  l'air  extérieur  :  on  laisse  l'appareil  ainsi  disposé,  jusqu'i 
ce  qua  le  cheveu  a'éprouve  plus  aocua  aloogement,  et  l'on 
ob^Fve  le  p&int  où  il  s'arrête. 

Les  distancer  qui  se  Irouyent  entre  ces  deux  points  (Ltes  K 
partage  en  loo  divisions  que  l'on  appelle  degrés. 
Remartjues  générales  sur  l Hygrométrie, 
\  iS.  Qu'indique  proprement  un  hygromètre?  Selon  la  théorÎ! 
pxposée  plus  haut,  l'alnngement  du  cheveu  indique  qu'il  a  eu- 
levé  de  l'eau  à  l'air;  son  raccourcissement,  qu'il  lui  en  a  cédé; 
«t  l'état  de  repos,  que  le  El  et  l'air  sont  aftivés  à  l'équilibre 
bygrométrique.  Par  conséquent,  si  les  forces  avec  lesquelles 
l'air  et  les  corps  hygroscopiques  attirent  l'eau  étaient  entre  elles 
dans  des  rapports  invariablee,  la  marche  de  l'aiguille  indica- 
trice  ne  serait  soumise  qu'à  l'augmentation  ou  à  la  diminution 
de  l'eau  contenue  dans  l'air,  et  il  n'y  aurait  aucune  difficulté  à 
déterminer  dans  quels  rapports  elle  s'y  trouve ,  pour  chaque 
degré  de  l'hygromètre.  Mais  comme  la  force  élastique  de  !a 
sapeur  d'eau  augmente  quand  la  température  s'élève,  et  décroît 
C)  ^ojrai^ielativcinantll  l'bygrantue ft  Ali.  tLiiorie  de  Ddnc,  ptwican 
çiceUenB  irtlelri  iiuercsdani  ki  Annales  de  Chimie,  lur  l'ouTTas'<^  "^  P''?'' 
«icicD,  mtitnjrf  :  Idéet  sur  la  Météomlogie.  Quoique  ce*  artictci  uiant  uni 
nom  d'aalenr,  il  ni  bien  ftcrie  de  r«oniullre  àU  proAmivnr  dos-fim  atk- 
IkOT  jnimM,  «iMiçp'i  r^diiiofi  ^ui  -j  t^e,  f«Blb«tlftjduaie  ^'Ic« 
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qpavd  elle  s'abaisse  ^  Vaiguille  de  Thygromètre  doit  se  mou- 
'^olr,  quoique  la  quantité  absolue  des  vapeurs  ne  change  point 
lonau  il  arrive  un  changement  dans  la  température  de  Tair» 
Même,  comme  Tair  peut  contenir,  indépendamment  de  l'eau, 
va  mélange  de  beaucoup  d'autres  substances  qui  agissent  toute? 
•ur  Teau  a,vec  une  force  particulière,  il  est  évident  que  Tindi-* 
cation  que  donne  u^  hygromètre ,  est  un  résultat  compliqué  de 
beaucoup  de  forces.  II  arrive  aussi  que  l'eau  liquide  suspendue 
dans  Vair,  et  les  bulles  de  vapeur  qui  y  nagent,  agissent  con- 
jointement sur  l'hygromètre,  sans  qu'on  puisse  les  distinguer.  Ces 
observations  ne  permettent  guère  d'espérçr  qu'on  puîs^se  parve- 
nir à  donner  à  ces  instrumeçs  le  degré  de  perfectioi)  nécessaire. 
J  17.  Un  9utre  défaut  de  presque  toijs  les  hygromètres  in- 
ventés jusqu'ici ,  cgnsiste  en  ce  que  le  corps  hygroscopique  est 
(Torigîne  organique.  A  la  vérité,  les  corps  de  ce  genre  s6nt|  pour 
laplupai^t,  très  sensibles  à  Thumidité;  xna'is  c'est  une  loi  générale, 
que  chaque  corps  produit  pa^  une  force  organique  doit,  dès  que 
cette  force  est  détruite,  changer  sa  constitution  chimique  lors- 
qu'il est  exposé  à  l'air,  à  l'humidité,  et  à  des  variations  multi- 
pliées de  température.  Ces  corps  hygroscopiques  doivent  donc, 
avec  le  temps,  deveiiir  hors  d'état  d'étr(i  employés,  puisqu'eii 
changeant  lours  propriétés  piatériellçs,  ils  changent  aussi  leur 
force  attractive  relativement  à  Vça^u.  Ceci  est  une  circonstance 
à  laquelle. ou  parait  navoirf^itaucqne  attention  jusqu'à  présent. 
^18.  Comme  il  est  84ns  vraisemblance  qu'on  puisse  jamais 
trouver  un  hygromètre  dont  l'échelle  indique  immédiatement 
combien  de  parties  d'eau  sont  contenues  dans  l'air,  il  ne  reste 
d'autre  moyen,  pour  faire  exactement  cette  estimation,  que 
celyi  des .  décompositions  chimiques.  Les  sels  desséchés  pré- 
^^tent  une  manière  95sez  commode  et  assez  précise  de  faire 
cette  opération.  Pour  cela ,  il  faudrait  mettre  l'air  qu'on  veut 
éprouver  dans  un  vase  d'une  capacité  exactement  connue,  et 
l'exposer  ainsi  lon^-temps  à  l'action  d'un  sel  desséché ,  et  ga- 
ranti avec  grand  soiu  de  toutes  les  atteintes  de  rhumidité.  L'ac-* 
crolssement  de  poids  du  sel,  déterminé  avec  une  balance  très 
wnsiblç,  donnerait  l'évaluation  de  l'eau  contenue  dans  l'air; 
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seulement  celte  eTaluation  serait  un  peu  trop  faible,  puisqn'iî' 
clair,  d'après  la  théorie  que  nous  venons  d'exposer,  qu'auc 
corps  ne  peut  enlèvera  l'air  toute  l'eau  qui  y  est  contenue  {* 
Addition.  Depuis  la  publication  de  cet  Ouvrage,  M.Ga^ 
Lusgac  a  trou'vé  un  procédé  trèa  simple  pour  mesurer  les  quant 
téfl  réelles  de  vapeur  aqueuse,  ccmspondantes  aux  indicatioi 
àc  l'hygroBièlre  de  Saussure .  Ce  procédé  consiste  à  enfermer  i'kj 
gromètre  dans  un  grand  vase  de  verre  en  partie  rempli  d'eau  0 
d'uDt  diisoliition  saline  connue,  et  dont  en  a  préalablement  nx 
snré  la  force  de  teni-inn  dans  le  baromètre,  à  une  températw 
connue.  Après  avoir  fermé  exactement  toute  communicatia 
entre  l'intérieur  du  vase  et  l'air  du  dehors,  on  laisse  l'expérient 
B«  coi'tÎDuer  peudant  plusieurs  jours.  Le  liquide  Gnit  par  salon 
l'intéricurde  l'appareil  de  vapeurs  aqueuses,  jusqu'au  terme  q» 
»a  force  d'émisaion  comporte,  et  l'hygromètre,  après  s'être 
en  équilibre  avec  elles,  finit  par  s'arrêter  à  un  certain  dep 
de  sa  propre  diviiion.  On  apprend  donc  ainsi,  que  ce  de^ 
correspond  à  la  tension  connue  du  liquide,  et  par  conséquent 
la  quantilé  de  vapeur  dont  on  sait  que  cette  tension  doit  rei^ 
plir  l'espace.  En  répétant  l'expérience  avec  divers  liquides 
dont  les  tensions  sont  diverses,  depuis  l'eau  pure  qui  donne  la 
saturation  complète  jusqu'à  un  liquide  dessicattf  tel  que  l'aclds 
suifurique,  qui  produit  la  sécheresse  extrême,  on  obtient  uns 
ancoession  de  réstiltats  qui ,  interpolés ,  donnent  la  loî  ginftit* 
applicable  aux  degrés  intermédiures.  C'est  ùnsî  qu'a  ét£  fono  J« . 
la  table  suivante,  siur  los'résultats  obtenus  par  M.  Gay-Lnnac,' 
et  que  ce  savant  célèbre  a  bien  tooIu  me  commumquer. 

(*)  On  troiiT«  à*  p(*i  grand*  âiuih  lar  toai  Ict  hjgaunèoita ,  ^u  G«Uk 
et  Fisdiw,  ÙBti  que  dam  VEatyctopédie  iconomiqae  de  Krih^.  'fiffait 
•ur  fhjgrdwèlHi  de  Lambert,  lea  Mémoire!  de  l''Académie  de  Berliti,  ijfl^ 
«t  i^î  VBygraniétrie  à»  mime,  et  n  taïu.  SnrU* BecliBrclui  At'Ùiine, 
vajretêet  làiel  tar  la  Mitioroiogit,  premiice  panJe;.  Gren's,  Joumml  de 
Phx'iqu«,  V,  a79— Ka  ;  VIU,  ifi— i6oet  s93--3o3.  Le  invail  deStoMon 
te  tTouie  dalla  ton  livre  inùtule  Estai  sur  rBygrométrte.  Les  uclierdiaila 
SMuHarc  loni  tth  imporlBiitei ,  etsonoHvngbettcon«iI^^  c«mme  eliMipM. 

fnfet  aofri  li  TraiU  d*  Phyiique  e^périmentaU  et  malkémati^vn 
de  Bior, 
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Il                        TABLE  HYGROMÉTRIQUE 

Il    Construite  po^ir  la  température  de   10°  centésimaux, 
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CHAPITRE  XXIX. 

Du  Baromètre  et  de  la  Machine  pneumatiqite. 

§■  1.  Il  ocs  deirona  maintenant  nous  instruire  plu» particulière-' 
qient  des  propriétés  mécaniques  de  l'air.  Pour  c^,  nous  àllon» 
tf  abord  examiner  arec  attention  deux  insirumeos  qfiii  sont  d'un» 
0ande  Importance  pour  la  Physique,  et  dont  Ui  destination 
propre  est  de  faire  reconnaître  les  propriétés  mécaniques  de 
l'air,  c'e8t-4*âice,  sa  pesanteur  et  sa  dilatabilité.  Ces  instru--: 
iaens  se  nrainient  le  baromètre  et  la  machine  pneumatique. 

Du  Baromètre, 

J  9.  On  remplit  de  mercure  un  tube  de  Terre  AByJig.  4^» 

long  de  txente  pouces  ou  davantage ,  large  au  moins  d'une  ligne , 

et  fennibemétiquement  à  Tune  de  ses  extrénûtés  A.  On  bouche 

comité  avec  le  doigt  l'orifice  B  du  tube,  on  le  renverse  et  on 

le  plonge  par  cette  extrémité  dans  un  vase  CD  qui  contient  du 

mercure >  en  prenant  bien  soin  qu'il  n'y  entre  point  d'air.  Alors, 

liTou  retire  le  doigt  qui  fermait  l'orifice,  le  mercure  descend 

diDs  le  tube,  mais  non  pas  juscpi'au  niveau  CD  du  vase;  il  reste 

âevé  i  une  bauteur  ËF  de  a8  pouces  environ.  Si  la  surface  du 

iBercnre  CD  n'était  eiposée  à  aucune  pression,  il  devrait  dts^ 

mire  )nsqu*en  E,  d'après  les  lois  de  l'Hydrostatique  (pag.  118» 

Sa,  3}  ;  la  ctdenne  de  mercure  £F  ne  peut  donc  être  soutenue 

<pie  par  la  pression  de  l'air  extérieur  sur  la  surface  libre  CD  du 

iQércure.  Cette  expérience,  que  Torricelll  fit  le  premier  à  FIo- 

Riici,   en  i644)  "®  ^^^^  P^  seulement  à  prouver  que  l'air 

cserce  une  pression,  mais  elle  en  donne  encore  la  mesure  exacte  ; 

car  on  voit  que  cette  pression  est  justement  équivalente  à  celle 

qu'exerce  une  colonne  de  mercure  de  la  bauteur  £F.  Lorsque 

Topération  est  faite  avec  le  soin  nécessaire,  il  y  a  dans  le  tube , 

n-dessns  du  point  F,  un  espace  entièrement  vide  d'air.  C'est 

ce  qu'on  nomme  le  vide  de  Torricelli. 
L'appareil  entier  se  nomme  le  tube  de  Torricelll,  et  quand 
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it  est  pourvu  d'une  échelle  pour  mesurer  la  hauteur  EF^  il 
prend  le  ubm  de  btipomètre. 

§  3.  On  peut  yoîr>  dans  les  dictionnaires  jde  Gehler  et  de 
Fischer,  ^à  Tarticle  £arometBr,.}e5-  différentes  formes  qu'on  a 
données  au  tube^  les  diverses  manières  de  le  purger  d'air,  et  les 
perfectionaemens  ifaon  a  imagmés  pour  rendre  sensibles  .le» 
plus  légères  yaciatiôns.de  la.  hauteur  £F.  Aj^ès  tous  ces  essaie 9 
on  est  revenu  aux  plus. simples,  dispositions,  qui  sont  repré-* 
aentées^g*.  ^—^6  :  la  7^-  .44  n^ontre  le  baromètre  à  tfuveUe  : 
GBH  est  un  v«se.  de  bois  ou  de  venre  qui  est  joint  au  tube 
ea  GH.  Il  pejnt  y  avoir,  en  cet  endroit»  une  petite  ouverture 
pour  £aci]iter  le  passage  de  l'air  dans  rintériemr  du  vase^  quoi- 
qu'il pénètre  fort  aisément,  même  au  travers  d'un  bois  trè» 
compacte.  Làjifr,  45  représente  le  baromètre  nommé»  à  cause 
de  la  forme  du  tube,  le  baromètre  à  fiole  ;  celui  de  i^fig-  4^ 
consiste  en  un  seul  tube  A6G,  d'une  largeur  aussi  égale  que 
possible,  et  îl  se  nomme  le  baromètre  à  siphon.  C'est  celui  de 
ces  inshumens  qui  est  le  plus  en  usage  pour  les  expériences 
exactes  (*).  On  conçoit  facilement  que  l'échelle  divisée  en 
ponces,  qui  est  jointe  à  chacun  de  ces  baromètres,  pour  me- 
surer la  colonne  EF,  doit  être  faite  avec  une  très  grande  exacti- 
tude. Sur  le  continent  d'Europe  on  ne  se  sert,  jusqu'à  présent, 
que  des  anciennes  mesures  françaises  pour  ces  dmsions.  Les 
Anglais,  seulement,  emploient  les  leurs  (**).  Au  reste,  ce  qui 
eat  exigé  dans  chaque  bon  baromètre,  c'est  qu'il  ne  pénètre 
point  d'air  dans  l'espace  AF,  et  de  plus  que  le  diamètre  in- 
térieur  du  tube  soit  large  d'une  ligne ,  ou  davantage  ;  car  dans 

«11.  Il  I         ■   ■     ■  I       I    ■      I  1  III  «     ■  ■  I  I  I  I      •    ■■!■  — ^—^  I  — .i^.—— —»—»—— «^——         I  ■ 

(*)  Son  principal  aTantagc  est  dlétre  indépendant  àet  eSeti  de  la  capillarité. 
Si  le  tube  est  sensiblement  d^un  diamètre  égal  dans  ses  deux  l>ranckes,  la. 
convexité  de  la  surface  du  mercure  produit  dans  Tune  et  dans  l'autre  une 
aation  égale ,  ce  qui  ne  trouble  point  Tcquilibre  j  et  le  poids  de  ratmosphcre 
eit  exactement  représenté  par  la  diffcrenpe  de  longueur  des  deux'colomies. 

(*^)  Lfa  plupart  des  baromètres  Irançais  portent  ix^inleftant  deox  ëdiellesy 
Y.unt  en  mètres  et  millimètres,  Tautre  en  pouces  et  lignes.  On  j  adapte  dcs^ 
Temiers  qui  donnent  les  dixièmes  de  millimètre,  avec  une  très  grande  préci-. 
sion.  A  cet  égard,  rien  de  plus  simple,  de  pins  «xact  et  de  plus  commode  qu% 
Isa  baromètres  portatifs  de  Fertin,  à  Paris* 
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les  tubeç^plua  étroits^  le  mercure  reste  trop  bas,  même  quand 
ils  sont  Tides  <I'air ,  à  cause  de  la  capiHarité  {*)^  r 

$4^  Bkatôt  après  rinventron  du  bjiromètre ,  on  remarqua  qut 
la  pression  de  Tair  est  variable,  et  que  le  mercure  monte  pu  dcs-^ 
cend  de  deux  ponces  environ  au^^essus  ou  au-dessous  de  sa  hau- 
teur moyenne  en  F  :  on  observa  aussi  un  certain  rapport  entre 
l'état  du  baromètre  et  l'état  du  ciel ,  parce  qu'en  «IFet  lorsque  1t 
mercure  est  élevé  dans  le  baromètre ,  le  temps  est  ordinairement 
serein,  et  qu'il  devient  variable  quand  le  baromètre  baisse.  Gett« 
règle  n'est  pourtant  pas  certaine  *,  mais  elle  s'observe  plus  fréquem- 
ment qu'elle  ne  manque.  L'explication  plus  détaillée  de  ceci 
doit  se  rapporter  à  la  Géographie  physique  C*^).  Les  baromètres 
ordinaires  du  commerce ,  auxquels  oh  joint  seulement  une  in* 
diéation  de  Tétat  du  ciel ,  sJins  échelle  divisée  en  pouces,  sont 
des  instrumens  qui  ne  peuvent  servir  au  physicien;  mais  ils  sont 

bons  poar  l'usage  auquel  on  les  applique  vulgairement  ;  qui  eist 
■  '    "" I. ■   .  I  ■  ^.  iM    I  I  ,     ,    ..  I ■ ., 

{^)  Cela  est  vrai  pour  les  baromètres  jordînaires  ;  mais  ron-peat  dessécher  \>\ 
lÂcn  rimcrieur  du  tulic  par  une  cbuUiiion  répétée,  que  la  surface  du  mercure 
j  deviendra  plane,  et  même  concave  \  alors  ce  iluide  se  tiendra  au-dessus  du 
niveau ,  et  non  pas  aa-^dessoua.  Cette  remarque  est  de  simple  théorie  ;  car  dans 
la  pratique,  si  la  surface  du  mercure  était  concaye  au  lien  d'être  convexe,  il 
en  résulterait  un  inconvénient  opposé.  Généralement  il  faut  éviter  les  tubes 
ctroits,  à  cause  de  la  capillarité;  cVst  ce  que  Tauteur  a  eu  en  vue. 

(^^}Le  tracé  graphique  est  la  manière  la  plu^  commune  de  rassembler  compa* 
raiivêment  de  longues  suites  d^ observations  barométriques.  On  se  sert  pour 
cela  d'une  longue  bande  de  papier ,  au  milieu  de  laquelle  on  trace  une  ligne 
droite  qui  la  traverse  d'un  bout  à  l'autre.  Cette  ligne  est  destinée  à  représenter 
la  hauteur  moyenne  du  baromètre  dans  le  lieu  de  l'observaticm.  On  la  divise 
en  un  certain  nombre  de  parties  égales ,  qui  sont  destinées  à  représenter  des 
jours  \  puis,  parallèlement  à  cette  ligne ,  et  tant  au-dessus  d'elle  qu'au-dessous, 
on  en  trace  plusieurs  autres  à  des  distances  égales,  comme  par  exemple  d'une 
denû-ligne.  Lorsqu'on  a  observé  le  baromètre  un  tel  jour,  si  sa  hauteur  est  la 
moyenne,  on  marque  d'un  trait  le  point  de  la  ligne  principale  qui  correspond 
à  ce  jour-là  j  s^l  est  plus  haut  d^une  demi-ligne,  on  porte  l'observation  sur  la 
prenûcre  parallèle,  au-dessus  de  la  ligne  moyexme  j  s'il  est  au-dessous  de  la 
hauteur  moyenne,  on  porte  Pobservation  au-dessous  de  cette  ligne,  sur  la 
parallèle  qui  lui  correspond.  On  porte  ainsi  successivement  les  observatiçns  dé 
tous  les  jours,  chacune  an  rang  et  A  la  hauteur  qui  leur  contient.  On  peut 
même,  et  cela  est  plus  exact ,  répéter  les  observations  plusieurs  fois  par  jour 
«t  Xta  porter  dt  wÂm»  ch««ttaf  à  leur  place,  «n  divisant  en  ps^rti'es  ég^es  l'in- 
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il^iadiqmr  seulement  les  variationa  de  lapreesîo&atmoaph^cifie^ 
£n  effets  si  l'on  prend  pour  point  de  départ  la  kauteur  moyenae 
dtt baromètre tiana  le  lieu  oàTon  est,  lonqa*il  se  ttiom^  au'^les- 
•us  deoettehavtenr^fe  temps  est  ordinûiHiient  serein  et  y;oa- 
etasl,  et  auKieesoBs  il  est  presque  toujours  variable. 

Ma»  les  variationa  de  l'était  du  baromètre  ne  «ont  pas  égalea 
par  toute  ia  terre  :  «oiis  Téqualenr  et  stir  les  très  hautes  laon-^ 
tagnes^  il  ne  Tarie  que  très  peu;  ses  changemetis  devfei:»ieÀt 
plus  considërabies  à  ftsesure  qu'où  s'approche  des  pôles,  et 
pariâculièrementdaus  les  contrées  basses.  C'est  â  la  Gtéograj^ie 
physique  qu'il  appartâeat  «ncore  de  donner  dies  éclairctasetaens 
sur  ce  phénomène. 

§  5.  On  remarqua  aussi,  peu  de  teipps  après  'l'inT^ilâon  du 
baromètre,  que  le  mercure  s'y  abaisse  lonqu'on  le  porte  sur 
un  lieu  plus  élevé  :  en  efilet,  il  descend  d'une  ligne  environ  pour 
78  pieds.  D'après  cette  observation,  on  pewt  comparer  la  pe- 
santeur de  l'air  avec  celle  du  mercure  ou  de  l'eau;  car  une 
ligne  de  mercure  exerce  la  même  pression  que  7B  pieds  d'air; 
et  comme  78  pieds  =  ix,a33  lignes,  on  voit  combien  de  fois 
le  mercure  est  pins  lourd  qne  l'air.  Si  l'on  dtfiise  ce  nombre 
par  14,  le  quotient  8oâ  indice  combien  de  fois  l'eau  est  plus 
pesante  que  l'air  (*). 

terralle  ^i  (Correspond  h,  iin  jour  j 'et  si,  par  tous  les  points  ainsi  Ûe'termincs, 
on  fait  passer  uneUgiie  conrbe  qui  les  unisse,  et  qui  en  suive  toutes  les  inregu' 
larît&  j  cette  ligne,  par  ses  ondulations ,  representtera  fidèlement  IVlaC  du  baro- 
n^tre  dans  les  époques  successives  où  on  Taura  obsenré. 

3t  connais',  en  Suisse,  un  propriétaire  fort  instruit,  qui  tîenrt ainsi,  depuis 
plusieurs  années ,  un  ublcau  très  exact  d'obsenraôons  barométriques ,  faites 
trois  fois  par  jour,  avec  un  fortlx)n  baromètre.  JÛ  a  eu  soin  de  noter  Pétat  de 
Pàtmosphère,  prè^  de  cbaque  observation  :  or,  à  Pinspection  de  ce  tableau  , 
oh  voit  que  dans  le  très  grand  nombre  des  cas ,  lorsque  le  baromètre  a  baissé , 
il  est  toxpbé  de  la  phiie  j  et  an  contraire,  lorsqu'3  s^est  élevé ,  le  temps  est  de« 
venu  serein.  On  aperçoit  par  intervalles  des  exceptions  à  cette  règle  ;  mais  elles 
Sont  beaucoup  moins  nombreuses  que  les  cas  dans  lesquels  elle  se  vérifie.  Cette 
connaissance  peut  être  fort  utile  h  Pagriculture^  et  la  personne  dont  i»  parle 
en  tirait  eÛe-méme  nn  très  grand  parti. 

(*)  Kous  avons  trouvé,  M.  Arago  et  moi,  par  une  expérience  faite  avec 
Soin  i  qu''&  la  température  de  la  glace  fonâante^  et  so^s  la'pression  de  o^^^Q  , 
tt  poi&  ^  Valr  «t  2i  celtti  de  T&ta  comme  i  )i  '770. 


DES  CORPS  AÉRIFORMËS.  IfjS 

Cette  ohs^rvatîoQ  a  donné  aussi  naissanee  à  l'idée  ipgénieu&t 
«  mesurer  lë^  hauteurs  avec  le  baromètre.  Les  prindpes  d'a^ 
irès  lesquels  se  fait  cette  opération^  seront  exposés  dafis  la  suite. 
%  6.  On  pietit  détértuiner  exactement^  par  le  baromètre,  la 
pression  iqtiVxerce  l'air  sur  une  surface  d'une  grandeur  donnée; 
Le  calcul  daiy&nt  se  rapporte  â  xme  évaluation  qui  petrt  faii% 
connaître  len  même  t^mps  la  méthode  qu'il  faudrait  suivre  dans 
tan  calcul  plus  exact.  Quand  le  baromètre  est  élevé  de  a8  pouces, 
Tair presse  stir  la  surface  d'un  pouce  carré  autant  qiie  presserait 
lé  poids  d'tme  colonne  de  mercure  qui  aurait  un  pouce  carré  de 
biS'e,  et  'sS  pouces  de  hauteur.  Gettte  colonne  comprend  donc 
s8  pouceà  cubiques.  Maintenant,   comme  un  pouce  cubique 
d*can,  mesure  deParisjpèse  373,4graîns  à4'  (pag- 1^4*),  un 
pouce  cubique  de  mercure,  qui  est  1 4  fois  plus  pesant ,  pèsera 
52â8  grains,  ou  environ  9  onces  ;  par  conséquent,  a8  pouces  cu- 
biques pèseront  i5,9  livres.  Telle  est  donc  la  pression  de  l'air  sur 
un  pouce  carré  de  Paris,  et  par  conséquent  la  pression  sur  un  pied 
carré  est  équivalente  à  2287  livres ,  ou  près  de  a3  quintaux. 

$  7.  Si  l'on  voulait  faire  un  baromètre  avec  de  l'eau  au  lieu 

de  mercure,  il  faudrait  qu'il  fût  i4  fois  plus  long.  Si  l'on  muV 

tiplie  la  hauteur  moTenne  du  baromètre ,  c'est-à-dire ,  28  pouces 

ou  s^  pieds  par  14  >  on  a  32  ^  pieds  :  l'instrument  devrait  donc 

^a  de  3o  et  quelques  pieds.  Par  plus  d'une  raison ,  ixn  baro'^ 

iiètre  à  eau  serait  un  instrument  très  incommode*,  mais  il  e^it 

emportant  de  savoir  à  quelle  hauteur  une  colonne  d'eau  peut 

^Ire  portée  par  la  pression  de  l'air.  Par  exemple,  c'est  d*après 

cette  connaissance  qu'on  ronçlort  pourquoi  les  tubes  a^îrans'de 

tontes  les  espèces  de  pompes  à  eau  ne  doivent  pas  excéder  la 

longueur  d*xine  trentaine  de  pieds. 

58.  Pour  les  observations  barométriques  très  exactes,  il  faut 
Faire  une  petite  correction  à  cause  de  la  chaleur  ;  car,  puiiique  la 
clialeur  dilate  le  mercure,  on  cmiçoit-que  la  pression  restant  la 
mène,  si  le  mercure  s'échauffe,  la  colonne  barométrique  s'alon- 
géra  davantage  f  et  son  sommet  montera  plus  haut  dans  -le  tube 
«pi  la  soutient.  On  n'aurait  besoin  d'aucune  correction,  s'il  était 
possible  de  conserver  teujours  le  mercure  à  une  même  tempéra* 
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ture  :  par  exemple  à  o**  ;  mais  comme  cela  nç  se  peut,  il  faut  ra<- 
ciener,  par  le  calcul,  les  diverses  hauteurs  de  la  colonne  de  mer- 
cure à  une  température  déterminée.  On  choisit  ordinairement  « 
pour  cela,  la  température  o**.  D*aprè&  les  obsiervationsde  Oeiuc . 
une  colonne  de  mercure,  haute  de  27  pouce? ,  se  dilate  justement 
d*un  demi-pouce  lorsque  le  baromètre  est  échauffé  de  o  jusqu*à 

So^deDeluc;  ou  si  Ton  divise  chaque  pouce  en  160  parties,  la 
colonne  de  vq  pouces  en  contient  4^220,  et  elle  se  dilate  depuis 

le  point  de  congellation  jusqu'à  celui  d'ébullition  de  80  de  ces 

parties;  c'est-à-dire,  qu'à  chaque  degré  du  thermomètre  de 

Deluc  elle  se  dilate  de  -^^  de  sa  longueur.  Ainsi,  pour  réduire 

une  hauteur  de  baromètre  à  la  température  0°,  on  doit  soustraire, 

pour  chaque  degré  au-dessus  de  o,.^;;^  de  toute  la  hauteur  de 

la  colonne ,  et  en  ajouter  autant  pour  chaque  degré  au-dessous 

de  o^.  Cette  règle  n'est  pas  tout-à-fait  exacte,  mais  elle  suffit 

dans  presque  tous  les  cas.  Pour  avoir  la  température  du  mercure 

aussi  précisément  qu'il  est  possible,  on  attache  un  thermomètre  de 

correction  sur  la  même  planchette  où  est  le  baromètre  (*). 

(*)  Réellement,  lonque  la  température  do  mercure  est  t  degrés  du  thermo- 
jraètre  de  Deluc  aurdessus  de  o,  on  devrait,  pour  la  réduire  à  ce  dernier 

terme,  en  soustraire,  non  pas  7-; — ,  mais  -rs de  sa  loneueur  pour 

^      4^ao  43ao-ht  * 

chaque  degré  \  et  lorsque  la  température  est  à  t  degrés  et  aunlessoiis  de  o ,  on 
devrait  ajduter  .^^  >  pour  chaque  degré.  Car,  soit  /  la  longueur  de  la  co- 
lonne à  zéro,  i'  sa  longueur,  à  t  degrés,  on  aura 


<'+ps)=^' 


d'oîi  Ton  tire  /  = i- —  =  /^—      ^'* 


La  vraie  valeur  de  la  dilatation  du  mercure ,  trouvée  par  MM.  Lavoisier 
et  Laplace,  est  s-? —  pour  chaque  degré  du  thermomètre  centigrade.  Cette  éva- 
luation ne  s^éloigne  pas  beaucoup  de  celle  de  Deluc  ;  car  si  la  dilatation  est 
de  77—  pour  chaque  degré  du  thermomètre  centésimal,  elle  sera  plus  grande 
pour  un  degré  de  Deluc,  dans  la  proportion  que  ces  degrés  ont  entr'enz,  c'est- 

à-^ire  comme  10  à  8  :  elle  deviendra  donc  rr-f--, —  ou  7» —  .   fraction   oui . 

0.5412         4^296  ^ 

étant  divisée  haut  et  bas  par  10,  se  réduit  à  rrr-» 
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La  Machine  pneumatique. 

$  3.  Dans  raimêe  iBBo,  Guericke  de  Magâebourg  inventa 
in  dea  instrumens  de  Physique  les  plus  importans  ^  la  machine 
meumatique,  au  moyen  de  laquelle  on  peut  enlever  tout  Taîr 
Kpi  se  trouve  dan^  un  vase ,  ou  du  moins  on  peut  le  raréfier  à 
antres  haut  degré.  Les  bornes  de  cet  Ouvrage  ne  nous  permettent 
pas  de  décrire  sa  construction  primitive,  ni  les  divers  change^ 
mens  qu'on  y  a  faits  dans  la  suite.  On  peut  voir  ces  détails  dans 
GeUer  et  Fischer,  article  Luftpumpe,  Nous  allons  seulement 
indiquer  ici -les  parties  essentielles  du  plus  simple  appareil  de 
cp  genre. :ABCD,^/îg'.  47*  est  un  cylindre  de  métal  qui  doit 
fitre  calibré  avec  une  exactitude  extrême.  Le  piston  £F  peut 
%8, élevé  et  abaissé  dans  l'intérieur  de  ce  cylindre,  au  moyen 
de  If  poignée  G,  sans  que  l'air  puisse  y  pénétrer.  Le  piston  est 
percé  dans  le  milieu  en  HI;  un  morceau  de  taffetas  gommé  est 
tendn  en  H  au-dessus  de  l'ouverture ,  et  attaché  à  ses  deux  bouts  ; 
de  sorte  que  l'air  qui  vient  de  dessous  par  l'ouverture  lU,  pui^ise 
le  lever  et  s'échapper,  et  que  l'air  qui  vient  d'en  haut  It  presse 
contre  ^'ouverture ,  et  se  bouche  ainsi  lui-même  le  passage.  Cet 
appareil,  adapté  au  piston,  se  nomme  une  soupape.  Dans  le 
^d.du  cylindre,  il  se  trouve  une  seconde  soupape  de  cette 
eçèce ,  qui  laisse  passer  l'air  de  dessous  dans  le  cylindre,  mais 
qni  ne  lui  permet  pas  de  revenir^  l'ouverture  de  cette  soupape 
correspond  avec  le  tube  KLMN  ;  et  à  l'extrémité  N  de  ce  tube 
on  assujétit  un  plateau  de  glace  dépolie  OP.  Mais  l'ouverture 
du  tid)e  8*élève  un  peu  au-dessus  du  plateau  en  N,  et  l'on  y  place 
extérieurement  une  vis  pour  pouvoir  la  boucher  s'il  est  néces- 
saire. Dans  la  plupart  des  expériences ,  on  pose  sur  le  plateau 
«n  récipient  cle  verre  Q,  dont  les  bords  sont  usés  à  l'émerii 
pour  qu'ils  puissent  s'appliquer  exactement  contre  le  plateau 
de  glace.  Alors  il  suffit  de  presser  un  peu  le  récipient,  en  le 
posant  sur  le  plateau ,  pour  qu'il  y  adhère. 

Enfin,  on  fait  encore  à  quelque  endroit  du  tube,  par  exemple 
«n  L ,  une  ouverture  qu'on  ferme  avec  un  bouchon  usé  à  l'émeri , 
ou  mieux  encore  avec  une  vi^  bien  exacte ,  afin  de  pouvoir 

12 
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..  K.   ccmmunication  entre  le  tube  et  Tai 

>    .'ù\  <:oiipapes  il  y  a,  dans  quelques  macbiae 

«     ifi  MHiple  robinet  placé  dans  le  tube  RL^  m 

iU-iJessous  du  cylindre.  On  le  perce  de  manièn 

_     -.iire,  si  Ton  veut,  communiquer  ensemble  le  cf 

.   tf  -iii?e ,  ou  le  cylindre  et  1  air  extérieur,  ou  enfin  Fiii 

.   *  :«■  k'  tube.  Cette  disposition  a  quelques  inconvéniens, 

•  if  d  au5>i  de  certains  avantages. 

\  Supposons  le  récipient  placé,  l'ouverture  en  L  fermfc, 
>i>ton  abaissé  jusqu'au  fond  du  cylindre.  Si  l'on  élève  ca 
•iT,  il  se  fait  un  espace  vide  auHJessous  de  lui  ;  Tair  qHise 
U'uve  dans  la  cloche  et  dans  le*tube  n'éprouve  ainsi  ancnoe 
«.vijtre-pression  au-dessus  de  la  soupape  R.  Il  ouvre  donc  cette 
soupape,  et  se  répand  en  partie  dans  le  cylindre.  De  ceM 
manière,  la  masse  d'air  renfermée  se  trouve  déjà  raréfiée.  S 
l'on  enfonce  de  nouveau  le  piston,  Taîr  qui  est  entré  dam  le 
cylindre  ne  peut  pas  retourner  dans  le  tube,  mais  il  «'échappe 
par  la  soupape  du  piston.  Si  l'on  continue  d*élever  et  d'abaisser 
successivement  le  piston ,  il  passe ,  à  chaque  fois  qu'on  Télère, 
linéique  peu  d'air  du  récipient  dans  le  cylindre;  et  à  chaque 
fois  qu'on  l'abaisse,  l'air  pas-^é  dans  le  cylindre  est  chassé aa- 
dehors.  L'air  est  donc  de  plus  en  plus  raréfié.  Cependant,  il  est 
impossible  de  faire  le  vide  parfait,  car,  après  un  certain  temps, 
on  arrive  à  un  point  où  l'on  ne  peut  plus  produire  aucun  effet: 
c'ust  lorsque  l'air  est  si  raréfié,  que  sa  force  n'est  pas  suffisante 
pour  élever  la  soupape  K.  Quand  on  veut  faire  rentrer  Vàc 
«xlérieur  dans  le  récipient ,  on  ôte  le  bouchon  placé  en  L  (*)» 


{*)  On  voit,  traprèsccla,  que  tons  1rs  cliangemcns  qni  tendront  à  rfm^tn^ 
siMiipape  pins  sensible ,  ou  même  à  la  rumpiacer  lout-à-fait ,  comme  on  pctf 
It*  lain*,  par  exemple,  par  des  plateaux  polis,  f^lissanl  Tun  sur  Tautre,  doirtD 
clio  autant  d'aniilioralions  à  la  macliiiio,  et  lui  donner  une  plus  grande  forC 
Jtxliauslion.  Rien  de  pins  parfait ,  h  oel  t'gard  ,  que  les  mai^liines  pncnma 
tiiiucs  «pie  construit  Fortin,  à  Paris.  Elles  lonl  le  vide  avec  ime  telle  exact! 
lude  ,  que  la  tension  indiquée  par  Tepronvette  n'est  jamais  que  celle  incviti^ 
Miinent  produite  par  la  vapeur  d'eau  qui  se  dégage  toujours  des  p.irois  dc 
v.uc«  où  elle  ctait  attaçLee. 
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^11.  Une  partie  de  la  machine  pneumatique  qui  ealtrè»  né- 

cessaire  pour  les  expériences  exactes,  c'est  un  petit  baromètre  à 

•(phou,  ou  éprouvette,  qui  consiste  en  un  tube  recourbé  ADC^ 

figé  48)  dont  l'une  des  branches  A  est  fermée  ,  et  l'autre  B  est  on* 

verte.  L'espace  ABF  est  rempli  de  mercure;  et  comme  tout  lin. 

Strument  est  seulement  haut  d'environ  cinq  à  six  ponces ,  la  pretr* 

ftîott  dé  l'air  dans  la  branche  ouverte  bit  monter  le  mercure 

dans  Vautre  jusqu'au  sommet  A.  Ce  tube  est  attaché  à-i»  petit 

support,  de  manière  qu'on  peut  le  poser  sur  le  plateau  oe  la 

machine ,  et  placer  le  récipient  par  dessus.   Entre  les  deux 

branches  du  tube  se  trouve  une  échelle  DE  qui  est  divisée  en 

pouces  et  en  lignes.  Lorsque  Ton  met  cet  appareil  sous  le  réci^ 

})ient/ tandis  qu'on  fait  le  vide,  on  s'aperçoit  bientôt  que  l'air 

se  presse  plus  assez  le  mercure  pour  le  faire  monter  jusqu'en  A. 

fl  descend  donc  de  ce  côté,  et  s'élève  au-dessus  de  F,  de  sorte 

c[n*au  mo3ren  de  l'échelk  on  peut  voir  à  chaque  instant  jqnelle 

lest  là  hauteur  de  la  colonne  de  mercure  à  laquelle  l'air  raréfié 

bit  encore  équilibre. 

Cet  "^instrument  indique  proprement  la  pression  que  l'air 
nrifié  exerce  par  sa  ffilatabilité  ;  mais  nous  verrons  dans  le 
dapitre  suivant  quelle  est  proportionnelle  à  la  raréfaction  elle- 
tBéme.  Si  Ton  compare  la  colonne  de  mercure  à  laquelle  équi- 
vaut l'air  raréfié,  avec  la  hauteur  du  baromètre,  on  trouve  le 
rapport  de  la  raréfaction.  Su{^08pns  que  le  baromètre  soit  à  la 
hautsur.de  a8  pouces,  et  que  Téprouvette,  placée  sous  le  ré« 
YÂpîeat,  marque  6  tignes  ou  i  pouce-,  on  en  conclut  que  Pair 
est  raréfié  dans  le  rapport  de  ^  ^  ^>  on  de  1  à  56.  Les  raa- 
ehisefl  pneumatique»,  oà  l'air  peut  être  raréfié  jusqu'à  ce  que 
l'épEOttvàtte  n'indique  plua  qu'une  élévation  de  1  lign:e  7  à  a 
ligne»,  sont  considéréet  comme  de  trèi  bon»  instrumens  {*), 
Ordinairement,  on  est  satisfait  qttand  l'air  intérieur  dans  sa 


n  Noos  aTon9  souyent  employa,  M.  Arogo  et  moi,  une  machine  faite  par 
Forda,  qui  fait  le  TÎde  jusqu'à  un  millimètre  on  un  millimètre  et  Jemi  en 
ItWer,  lonque  le  temps  est  froid,  et  qne  la  tension  inévitable  due  àla  vapçur 
(^eau  est  pea  considérable  :  c^st  un  peu  moins  d'une  demi-ligne. 

12.  . 
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pins  grahdeiraréfadioB.  n'exerce  plus:  qu'une  pression  éqaÎTa- 
ienie  à4  À  5  .lignes  de  mercure.  ' 

Ç  12.:  An  lieu  de  poser  cette  éprouvetté  sous^e  récipient',  il 
Taut  enéoro' mieux  l-adapter  à  la  machine  elle-même.  Pour 
cela ,  la  branche  ouverte  du  tnbô  doit  s'élever  plus  que  Tantre , 
€t  èt;ro  pourvue  d'un  robinet.  Cette  extrémité  ouverte  dçit  cor» 
responchre,'  par  quelque  iEnoyen,.au  tube  LM,;/^g.  ^7,  dans 
lequel  l'air  «st  raréfié  de^méme^que^ans  le  récipient;  de  sorte 
que  quand  le  robinet  est  ouvert ,  réprouvette.comiDiinique  li- 
brement avec  ce.  tube.  Cet  appareil  a  l'avantage  qu'<)n  peut 
jQ&imsâtre  la  raréfaction  de  l'air  dans  telle;  espèce  de  yase  qu'on 
veuille  placer  sur  le  plateau  au  lieu  du  récipient  (^); 
:.>:§  t3:  Oh  a  objecté  coiitre  l'emploi  de  l'éprouvette  ,=  qu'elle 
nié  i  peut  donner  aucun  résultat  exact  >  parce  que  rhumidité» 
toujouis  adhérente  au  plateau  de  glace  et  aux  parois  des  réci« 
liieiif]^  pnodtiit  des  vapeurs  élastiques  tandis  qu'on  &it  le  vide , 
ietqtte3irpiarjéoii&éqiuient^,fî.e  .^u'©n  obsprve  n'est .p^  le  simple 
effet  de  l'air  raréfié  :  mais,  outre  que  cette  quantité  peut  se 
•«^alMor^par,  la  iforn)i|le:qiie  M^.d^  LapJUceia  déduite  des  expé« 
'xSejQoei)  de  Dalton»  on  pei;^,  si;  on  veut  l'évaluer.^vec  tout  le 
soin  iiécessaire,  employer  l'éprouvette  de  Smeathon,  .dont  on 
trouve  la.  desc):iptioA  danâ  Gehier  et  Fischerj  lous  le  nom  de 

■■'  La  Pompe  de  compression. 

.  i  ;..   .  :  ...  •      V..  •  *  y   .      '  '   ',  ,  -    M. 

4 

S  j4*  O^  peut. seulement  raréfier  l'aie  4u  moj^ende  la  ma- 
chine qu'on,  vient  de  .décràre  1  po$ûr  J^  coqdeqser.  >  i'instn^ipent 
j))3ut  être  encore  plust  simple.  L^i  pistou  "^  n,X.p^  baspin  de 

('*')  On  41  même  soin^  dans  de  bdniitf  madiines/d^ATob  onlbaramètreen» 
ttierquî  communique  avec  leur  HM^rievir ,  afia  de  cobpattre  ain^i  à  chaque 
instant  la  raréfaction  de  Pair ,  que  Péprouyette  n'indique  que  lorsqu'elle  est 
très  considéraUe.  ' 

{**)  C'est  un  petit  matras  de  Terre,  auquel  sont  soudas  deux  tubes  de  verre 
opposés  .run  à  l'autre,  et  dont  l'un  est  ouvert,  l'antre  ferme  hermétiquement 
à  son  extrémité,  et  divisé  en  parties  égales  :  tous  deux  communiquent  au  ma- 
tras. Cet  instnunent^t  suspendu  dans  le  récipient,  et  le  vide  i^j  fait  comme 
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soupape  ;  nais  il  ânlfit  qpe  l'air  puisse  pénétrer  dans  le  cylindre 
par  une  petite  ouverture  percée  dans  sa  paroi  latérale^  immé- 
diatement au-dessous  du  point  le  pins  élevé  où  le  pistpn  puisse 
atteindre.  La  soupape.  K  doit  être  disposée  de  manière  à  oe  que» 
Tair  puisse  passer  du  cylindre  dans  le  tube  KL ,  mais  à  ce  qu'il 
se  puisse  pas  revenir.  Si  Ton  veut  comprimer  l'air  dans  un  ré^ 
cipientj  il  faut  ajouter  un  appareil  pour  fixer  ce  récipient  très 
fortement  suc  le  plateau  >  parce  qu'autrement  la  foroe  de  l'air 
comprimé  le  renverserait.  On  doit  aussi  avoir  soin  de  n'em- 
ployer^ pour  ces  expériences^,  que  des  vases  très  solides  ^  parce 
qu'ils  sont  foit  exposés  à  se  rompre.  Pour  connaître  le  degré. 
de  eondensation  de  l'air  ^  on  adapte  au  récipient  un  baromètre 
beaucoup  plus  long  que  ceux  quinervent  pour  la  pression  ordi'*. 
^aire  de  l'atmosphère. 

Sur.  lès  propriétés  mécaniques  de  PAir. 

§  i5.  Lee  propriétés  mécaniques  de  Pair,  qui  sont^  ainsi  qur 
ki,  non  perceptibles  pour  nos  sens,  se  manifestent  par  leurs 
elFets  au  moyen  du  baromètre  et  de  fa  machine  pneumatique. 
Toutes  les  propriétés  mécaniques  de  (Chaque  ga^  peuvent  st 
réduire  à  deux^  la  pesanteur  et  ia  dilatabilité.  Ce  qui  concem»^ 
la  première  a  été  exposé'  suffisamment  ci-dessus  (chap.  VII,. 
pag.  21  ^t  suiv.)  ;  et  ensuite,  en  traitant  du  baromètre  (pag.  171 
et  suiv.,  %%  a — 6'),  il  a  été  prouvé  qu'elle  est  au  nombre  des 
propriétés  de  l'air  atmosphérique.  Nous  devons  donc  parler 
premièrement  de  la  dilatabilité  de  l'air. 


dan»  tout  le  resiede  Tàppacei].  Alors-,  an  moyen  .d^ une  tige  de  métal  qni  tra* 
verte  une  botte  à  cnir^ ,  et  qui  peut  être  ainsi  introduite  80U%  le  récipient , 
oa  plonge  Ponfice  ouTert  dans  un  Tase  qui  contient  du  mercnre  j  et  on  laiss*  - 
MuiTCT  l?air  dans  le  récipient.  Cet  air  ne  pouvant  paa  rentrer,  àaoïa  Téprou- 
vette,  y  fait  monter,  le.  mercure  »  qui  condense  l'air. et.  précipite  la  japeur  qui 
I)eut  y  être  restée.  L'air  ainsL  refoulé,  occupe  dans  le  tube  gradué  une  petite 
place  dont  on  jiige  par  Téchelle  des  parties  égales  ^  et  comme  la  vapeur  d'eàa. 
a  été  précipitée,  en  grande  partie ,  par  la  condensation  de  l'espace  j  ilnerest^ 
SPC  la  tension  produite  par  l'air  ^  seulement  cette  tension  est  lédaûte  ^»gOf-^ 
<i<umeUfiiaentlàlaprea6ioo  d«  raUB9sph«t-e..  j. 


ïSa  CINQUIÈME  SfiCTtOM.   ' 
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A.  Dilatahilité  de  TAir, 

Ç  i€.  La  dilatabilité  deTair  consiste  en  ce  que  tout  vo\txme 
d'aîr  reafermé  montre  une  tendance  à  se  dilater  dans  un  plus 
gra4d  espace.  Comme  cliaqae  liquide  exerce  par  sa  seule  pe-^ 
sauteur  une  prefisîon  contre  les  parois  dtt  rase  qui  le  renferme  ; 
de  même  chaque  Tolume  d'air >  «i  petit  qu^il  soit,  presse  éga— 
leàient  toutes  les  parois  qui  lé  contieneent,  par  la  &rce  de 
sa  dilatabilité.  Cette  forée  eet  d'autant  plus  considérable,  qne 
le  ToUime  d'air  est  pîas  condensé.  Un  liquide  n*a  besoin  d'être 
coutenu  que  par  le  fond  et  sur  les  cdtés;  un  fluide  aériferme 
doit  Tétré  de  toutes  parts.  La  plus  petite  masse  d^air  se  dilate 
dès  <iu*'On  lui.  en  laissé  la  pessibiKté ,  et  se  répand  dans  tout 
l'espace  qui  lui  est  offert.  Même  à  l'état  de  la:plus  forte  rare-* 
faction  que  nous  sachions  produire  ^  l'air  exerce  encore  contre 
les  parois  qui  le  contîenneut,  une  certaine  pression  qirî  peut 
être  mesurée  avec  Tépcouvette.  Rédproqoemavt  tonte  isiaise 
4'air  peut  être  comprimée  dans  un  espace  moindre  que  celui 
qu'elle  occupe;  seidem^t  e}le. prediût une  pressÛHi  d'autant 
pluS)  considérable,  contre  ies  parctis  qiû  la^  re^ennent  j  qu'eUe 
est  con^en^ée  plus  fortement. 

Aficune  eicpéâonce  immédiate  pe  peut  faire  décider  «pielles 
SQUt  Us  limites  de  oettie  condensation  et  de  cette  raréfactic>i»„ 
Qti  même,  ^'il  en  existe.  Quant  à  la  loi  qui  donne  les*  rapporta 
dé.  1^  densité  et  de.la  di)atabiUt49  elle  ne  sera  examinée  que 
dans  le  chapitre  suivant.  Au  contrairie  j  la  dépendance  qui  existe 
entre  la  pression  et  la  dilatabilité  est  claire  en  elle-même. 
Danç  l'état  d'équilibre,  elles  doivent  être  en  rapporta  égaux; 
caT;,  si  Ton.  suppose  l'air  eomprimé  dans  un  cylindre  au  mojren 
d'un,  pisteui  la  force  de  pression  doit,  pour  que  le  piston  reate 
en  vepos ,  être  jostement  aussi  grande  que  la  force  que  lui  oppose 
l'air  dilatable.  Par  conséquent,  si  Taif  est  contenu  de  tous  côtés 
par  des;  parois  solides ,  ces  parois  y  •  selon  la  troisième  loi  de 
Newton '(pag*  21 9  S  ^)>  doivent  résister  avec  une  force  égale 
à  celle  que  l'air  dilatable  exerce  eontre'  dtes-.  Si  leur  force  dei 
cohésion  est  plus  faible  que  cette  piession^  elles  se  bri^xit.^ 


DB8  €OB^F8  A]ÊIi|V9AMe8.  |8S 

Pubfae  la  pression  qu'exefce  une  ma$se  d'air  ffM  itfe  me- 
surée par  le  baromètre^  &piis  ayoâs  &a  même  temp^ ,  de  eetta 
moAièfejp  me  me$nxe  pour  la  dilai«biUté. 

S 17.  La  dilatabOîté  de  Fair  pe^iC  être  oio^e  rendile  éènsîbie 
MdB  machîae  pnepmatiqiie ,  au  ftioyeo  des  -expérieaéds  ftè^ 
simples,  mais  ttè»  idstnictiveè ,  que  laoïH  allmM-déerîre,  Dans 

un  vase  de  yeire  AByJig<  49  >  ^^"^  ^®  ^  ^^  ^<^  P^^  ^^^6 
et  éMit  j  on  met  assez  d*eaa  pour  <{ue  le  vase  étant  reaworsé  f 
eomme  dans  la  figure,  elle  s'éiève  «atiron  )usqi^!à  là  moitié 
du  coL-Oh  marque  cette  place  ayee  un  El,  et  fermant  trè» 
exactemeut  ayec  \t  doigt  Torifrce  B  du  yaiésèau  AB,  on  le  ploagtf 
iom  Fean,  dans  un  yase  un  peu  large  DEF;  si  Ton  enÎFoncs 
Viçpareil  jusqu'au  fil,  l'eau  sera  Clément  à  b  même  iiauteur 
•a  dedans  et  en  dehors ,  ear  Taîr  intérieur  se  trouve  alors  ait 
aiéme  état  de  densité  qu'il  âvak  ayant  d'être  renfermé.  II  80 
met  doue  «n  équilibre  avec  l'air  caotérieur;  et  noDointant  sa 
feible  vmm»9  il  ettsoe  par  sa  dilatabilité  Ja  même  pr^Aion 
sur  l'eau  contenue  dans  le  col  du  vase,  que  l'air  extérieur 
fxetoe  f>ar-)Ni  pesastenr  sur  la  surface  dé  Feau.  Si  l'on  en-> 
fonce  le  yase  AB  j^us  profondément,  par  exemple,  de  sorte 
qae  le  'fil  se  trouve  en  G ,  la  pression  de  Fair  extérieur  se  joint  à 
la  pression  d'une  hauteur  d'eau  GC;  et  Fair  intérieur ,  en  vertu 
de  sa  dilatabilité  qui  le  rend  compressible  >  doit  s'élever  au<« 
dessu»  du  fil.  Aueontrati^,  si  Fon  élève  le  vase  A  de  manière  ^ 
|MU:  exemple ,  à  «e  que  le  fil  soft  en  B^  l'air ,  par  #a  dilatabilité , 
doit  s*éts»idre  assez  porar  que  sea  t-mort  combiné  aveo  la  pres'i 
iioa  de  la  colenne  d*eaft  qm,  dal»  le  col  du  Vaâe ,  s'est  élevée 
au-dessus  de  G>  soit  eb  équHibrft  avec  la  prêsgioh  de  Fait 
extérieur. 

On  yeît  par  14  ceoBftbîen  3  est  facile  de  dènner  à  une  masse 
d^air  renfermée  une  dilatahilM égale fàeélle  de  Fair  extérieur. 
Lesdifférens  gaai  agissent  de  même  qae  l'air  atmosphérique , 
dans  lea  mêmes  cirooasiaaces,. 

^  18.  Au  moyen  de  la  mathiiie  pneumatique  >  on  peut  obscr-« 
ver  la  dilatabilité  de  Fair  de  plus  d'une  manière ,  et  avec  des 
irjorcfaotions  ef  dei  eondensatiDâs  très,  coâsidérâbles. 


^^i  IKME  SETTION. 

i  raréfaction  et  de  la  compression  dt- 
-.iituie  la  dilatabilité  de  Tair. 
...  ^'11  a  ôté  presque  tout  Tair,  s'enfle  lon- 
^i  un  récipient  où  Ton  fait  le  vide. 
tulcn  de  Héron  y  un  vase  fermé  AB^Jtg.  5o, 
-^  arbitraire,  qui  est  environ  à  moitié  rempli 
,  .^i  on  joint  un  tube  CD,  dont  l'ouverture  infé- 
V   H-"*«îne  au  fond,  et  dont  l'ouverture  supérieure 
*4i  u:ie  pointe  assez  fine.  L'orifice  OO  du  vase  est 
.  K»uché  partout,  excepté  dans  l'endroit  où  passe  le 
»     .aii5  un  tel  instrument,  l'air  est  d'abord  condensé  au* 
.   .  ^jiu  y  au  moyen  du  souffle  ou  d'une  pompe  de  com- 
...-.^    '«»rsqu'ensuite  on  le  laisse  revenir  sur  lui-même,  l'ean 
.wc*'  par  l'ouverture  D ,  et  jaillit  d'autant  plus  haut  qne 
it  i  leur  est  plus  condensé.  Si  l'on  met  un  petit  ballon  de 
a  avec  de  l'air  non  condensé,  sous  le  récipient  delà ma- 
.  ^  .>MvuHnatique,  et  qu'on  raréfie  l'air  extérieur,  on  obtientlet 
..  .  u'*  ellets. 
,     La  force  de  l'air  comprimé  se  remarque  d*une  manière 
»  Miito  dans  l'effet  du  fusil  à  vent,  f^'oyez  Gehler  et  Fischer, 
:  •     'i  indbùclisc  (^J. 

B.  Pression  de  Vj4ir, 

\  id).  Pnisque  la  pression  de  l'air  et  sa  dilatabilité  sont  ton- 
;:i^  on  rapports  égaux  (pag.  182,  §  16),  c'est  la  même  chose 
.'  ^iire  que  la  pression  que  l'air  exerce  sur  une  surface  quel-* 
•lîijiKî  est  l'eîiFet  de  la  pesanteur  de  l'atmosphère,  ou  qu'elle 
t  produite  par  la  dilatabilité  de  l'air.  L'air  qui  nous  environna 
.1  pressé  par  tout  le  poids  de  l'atmosphère*,  et  il  acquiert  ainsi  ^ 
lans  chaque  point,  une  dilatabilité  qui  est  égale  au  poids  qa^ 
K'  comprime.  Cette  force  de  dilatation  doit  être  toujours  1^ 
)  u\\\v  pour  des  hauteurs  égales.  Par  conséquent,   à  d'égale^ 

^•^  On  non vc  11  no  inlinitc  i\o  jeux  physiques  qui  «c  rapportrnt  h  J'effet  d^ 
Il    i.ui-ractioii    H  (ie   ia    ronders-itloii ,    dans   l-s    Leçons   iVyidam  sur  Itc 
/•'•!  ^. •/;.•<•  fvp.rir.icnlalr  ,    traduit  de  T;  iisjluis  eu  allemand  pax'  G^stl^^ 
J  i:j'Niik,  1798.  toni.  I,  pag»  5o— ''W 
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hauteurs  au-dessus  de  la  surface  terrestre ,  le  baroâiètre  doit 
aussi  s'élever  au  même  degré ,  soit  à  l'air  libré,  soit  daos  les 
espaces  renfermés,  pourvu  que  cenX'ci  aient  la  pliis  pe'titè  com- 
munication avec  Tair  extérieur,  et  que  les  lieux  où  Fan  observa»- 
ce  soient  pas  trop  éloignés  les  uns  deà  autres.  La  forcé  de 
cette  pression  a  déjà  été  déterminée  (pag.  176,  S  ^)' 

§  âo.  Au  moyen  de  la  macihine  pneumatique  ^  on  peut  obser-* 
\er  cette  pression  àfi  diverses  manières  ; 

1°.  Si  l'oii  place  sur  le  plateau  de  la  machine  pneumatique 
un  cylindre  de  métal  ouvert  par  les  deux  extrémités,  et  qu'on 
attacie  une  vessie  sur  son  ouverture  supérieure,  cette  vessie 
sera  fortement  comprimée ,  et  même  rompue ,  lorsqu'on  fera  le 
vide  au-dessous  dVlle.  Un  plateau  de  verre  qu'on  assujétirait  sur 
le  cylindre  avec  de  la  cire,  serait  brisé  encore  plus  facilement. 

2°,  Sî  l'on  pose  sur  le  plateau  un  cylindre  de  verre  ouvert 
par  les  deux  extrémités ,  et  qu'on  ferme  l'ouverture  supérieure 
avec  un  vase  de  bois  disposé  exprès  et  rempli  d'eau,  lorsqu'on 
fait  le  vide,  Teau  pressée  par  le  poids  de  l'air  extérieur  pénètre  ^ 
travers  le  bois,  et  tombe  goutte  à  goutte.  Dans  les  mêmes  circon- 
stances, le  mercure  s'échappe  comme  une  fine  plui&  d'argent. 
■  3".  Le  phénomène  qu'on  observe  au  moyen  dès  hémisphères 
de  Magdebourg,  se  rapporte  sur-tout  à  ceci.  Deux  hémisphère» 
de  métal  sont  disposés  de  manière  que  leurs  bords  peuvent  se 
joindre  très  exactement.  A  l'un  est  attaché  un  fort  anneau; 
à  l'autre  un  robinet  qui  peut  être  vissé  à  la  machiBe-:pneuma- 
tique  :  on  enduit  les  bords  avec  quelque  substance  grasse ,  de 
sorte  que  Fair  ne  peut  s'introduire  entre  les  deux  héihisphères. 
Tant  que  l'air  intérieur  a  la  même  dilatabilité  que  l'air  exté- 
rieur, on  peut  les  séparer  très  facilement;  mais  si  l'on  fait  le 
vide  intérieurement ,  ils  tiennent  si  fortement  ensemble  par  la 
pression  de  l'air  extérieur,  qu'il  faut  un  grand  poids  pour  les 
«éparer.  On  peut  évaluer  ce  poids  en'  livres ,  en  multipliant 
par  5o  le  carré  du  diamètre  de  la  sphère  »  exprimé  en 
pouces  (*). 

.  ■  I 

{^)  Si  le  dianU'ire  de  la  sphère  est  r,  le  plan  du  grand  cerde  oiX  4loit  se 
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4**.  Ld  diffSfeates  espèces  de  baromètres  à  siphon  offrent  dev 
phéBomènes  qui  ne  peuvent  étire,  expliqués  que  par  la  pression, 
de  Tair.  (J^oyez^  daas  Gehkr  et  Fisch!^^  les  artictes  Heber  «t 
Stechh^fér.) 

CjfPesanteur  de  l'Ait. 

^  ai .  Si  Vair  est  un  Suide  pesant^  chaque  corps  qui  s*y  hrotiTe 
plongé  doit  perdre  autant  de  son  poids  que  pèse  la  partie  de 
Buide  dont  il  occupe  la  place  (pag.  laa^  ^  ^.  Ainsi,  qu'on 
attache  à  une  petite  balance  très  sepsible  uiLcprps  léger  et  qui 
a  l)eaucoup  de  volume  ^  par  exemple  un  morceau  de  liégc ,  et 
qu'on  le  mette  eu  équilibre;  qu'on  place  ensuite  la  balance 
sous  le  récipient  de  la  machine  pneumatique ,  et  quon  fasse  le 
vide^  le  corps  tombe  sensiblement,  parce  qu'il  perd  d'autant 
moios  de  son  vrai  poids  ^  que  l'air  .environnant  est  plus  raréfi^. 

En  pesant  un  corps  dans  Tair,  on  tionve  son  poid»  trop  petir, 
quand  sa  densité  est  moindre  que  celle  du  poids  qu'x>n  lai  op-f 
posa;  on  le  tEomTé  un  peu  trop  fort  dans  le  cas  opposé,  et 
tput«-à-fait  exact  quand  sa  densité  est  égale  à  celle  de  la  mst* 
tière  dont  est  formé  Je  ppids. 

%  as.  Pour  peser  Tair  exactement,  on  se  sert  dNifi  baHon  de 
Terre  aussi  léger  qti'il  est  possible,  et  d'environ  5  à  6  pouces  de 
diamètre  :  à  son  orifice  est  adapté  un  robinet  au  moyeà  duquel 
il  peut  être  vissé  sur  le  plateau  de'  la'  naelnne.  L'espace  eu-* 
bique  compris  dans  le  balbn,  après  que  le  robinet  est  feritié , 
doit  être  déterminé  de  la  manière.  U.plus  exacte  (pag;  ii^,. 


!'-••        -^»----  L-^^        .^.^ 


laîrc  la  séparation  sera  zzz.r^'jr  ^  tt  ctani  la  demi-cîr/îonferénCe  dont  le  rajon 
est  TvaÀté.  St  r  est  donné  eh  ponces  ;  Tfr^  est  la  surface  exprimée  en  pouces 
carrés.  La  pramoik  de  l'air  sur  ciiaqtie  pouce  carre'  est  enTÎron  de  i6  Krrei 
(pag  i^âv  $  6)«  Par  conséquent  la  pression  totale  ss  i6r*^  ;  mais  i6V  cat  ega]^ 
à  5o,{k4>  puisque  9'  =  3,i4.  Ce  résultat  est  toujours  on  peu  plus  fort  que  la 
pression  véritable,  parce  qu'on  ne  peut  pas  épuiser  exactement  tout  Tair  j  mais 
%  est  augmenté  par  la  cohésion  des^  hémisphères  qui  adhèrent  fortement  Tua 
h  Pautce  par  leur  attraction ,  indépendamment  de  Faction  de  Pair. 

Ob  voU  ,  dana  la  Physique  expérimentale  d'Adam  y  deê  «s^iaàcec  qui 

%c  rajfjiorlem >  ceci<^  tom.  î»  p9g*  ij— 33.. 


\ 
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3).  On  fait  le  vide  ensuite  aussi  parEaitem^  qu*il  eët  pos- 
ïble;  on  ferme  le  robinet^  on  enlève  le  ballon ,  et  on  le  pèse 
ivec  une  balance  très  exacte;  on  ouvre  alors  le  robinet^  et  on 
laisse  le  ballon  se  remplir  d*air^  il  devient  ainsi  plus  pesant ,  et 
Ton  estime  arec  précision  à  combien  de  grains  monte  cette 
augmentation.  De  cette  manière,  on  connaît  le  poids  de  Tair 
qift  contient  le  ballon.  Bii  divisant  ce  poids  par  la  capacité  du 
ballon  f  exprimée  en  pouces  cubiques  ^  on  a  le  poids  d*an  ponça 
cobiqne  d*air. 

Si.rexpérience  doit  être  extrêmement  précise,  il  faut  joindre 
ila  machine  pneumatique  une  éprouvette^  qui  indiquera  com? 
bien  de  pouces  cubiques  d*air  sont  restés  dans  le  ballon ,  afin 
de  les  soustraire  de  la  capacité  cubique  dû  ballon. 

En  outre,  comme  la  pesanteur  de  l'air  varie  avec  Tétat  du 
biramètre  et  du  thermomè^e,  Texpériencé  doit  être  faite  â 
VM  hauteur,  déterminée  de  ces  deux  instrumens ,  si  Ton  ne 
Teut  £aîre  aucun  calcul  de  réduction.  On  choisit  ordinairement 
pour  cela  une  température  de  10^  de  Deloc,  et  une  hauteur  de 
48  pouces  de  Paris,  Mais  il  vaut  mieux  recourir  aux  réductions , 
car  il  est  presque  impossible  de  réunir  exactement  ces  deux 
circonstances.  Voyez»  la  Physique  de  Biot,  tome  I. 

D«  Poids  spécifiques  des  autres  Gaz. 

■ 

%  a3.  Après  que  le  ballon  est  pesé ,  si  l'on  j  fait  entrer  qnelque 
Hntre  gaz,  on  peut  en  trouver  le  poids  de  la  manière  indiquée 
dans  Varticle  précédent.  On  peut  de  même  diviser  ce  poids  eu 
ponces  cubiqnea;  et  nous  avons  déjà  remarqué  en  un  antre  en- 
droit (pag.  fl5,  5  5)  que  o'est  ainsi  qu'on  exprime  habituelle- 
ment le  poids  spécifique  des  gaz, 

%  2^,  Nous  allons  donner  les  poids  spécifiques  de  quelque» 
gaZi  d'après  les  expériences  de  Lavoisier,  faites  à  une  hauteur 
^ométriq^e  de  28  pouççs^  et  ^  10''  de  Peluc^ 
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Poids  d\in  ponce 

cubique  de  Paris, 

en  grains  de  Paris. 

Poids  d^vn  ponce- 
cubique-  duodedmaï 
de  BrandeboBiig,  es 
grains  d*AllemagiK. 

h  ir  atmosnlM^ricnie 

o,5<)6o4 
o,o35k) 
0,68985 

o.355o 

A  ZOllî 

0,3430 
0,391a 
0,0373 
o,53a4 

\  .Ziireiic 

Hyrirogènc 

Acide  carbonique 

Voyez  le  Système  de  Chimie  de  Lavoisier. 

Si  l'on  voulait  réduire  ce  poids  spécifique  au  poids  de  l'ean^ 
on  n'aurait  qu'à  diviser  les  nombres  de  la  dernière  coloime 
par  988,  pour  les  poids  de  Brandebourg  (*),  et  par  673,4  pour 
les  poids  de  Paris  ^  parce  que  ces  quantités  expriment  le  pdd» 
d'un  pouce  cubique  d'eau. 

%  a5.  Une  autre  manière  très  commode  dé  déterminer  le  poidi 
et  la  densité  d'une  masse  d'air  dans  certaines  circonstances,  est 
l'emploi  du  manomètre  de  Guericke,  sur-tout  lorsqu'il  est  coih 
s^Tuit  d'après  les  perfectionnemens  que  Fischer  et  Gehlery  ont 
apportés.  On  nomme  aussi  cet  instrument  une  balance  à  ûir. 
{Voyez  Gehler,  III,  i35;  V,  GaS;  et  Fischer,  art.  Manometer)' 


(*)  La  réduction  drs  poids  et  mesures  français  en  poids  et  mesures  d'AHe** 
magne,  et  réciproquement,  se  peut  faire  diaprés  la  formule  suivante  :  siiVcst 
le  nombre  de  grains  de  Paris  que  pèse  un  pouce  cubique  de  Paris ,  un  ponce 
cubique  duodécimal  de  Biandebourg  pèsera  0,772  N  grains  d^ Allemagne  r 
poids  de  médecine.  Au  contraire,  si  N  est  le  nombre  de  grains  d'Allemagne 
que  pèse  un  ponce  cubique  duodécimal  de  Brandebourg,  le  poids  d'un  pouc^ 
cubique  de  Paris,  eu  grains  de  Paris,  est  =  ijagSSW.  {Payez,  pour  ces  r^' 
ductions ,  les  rapports  des  mesures ,  donnes  pag.  io5.) 

Pour  conuuttre  touies  les  précautions  qu'il  faut  prendre  afin  d'obteni** 
avec  exactitude  les  pesanteurs  spécifiques  de  Tair  et  des  gaz,  on  peut  consoft-- 
ftt'r  le  Traité  de  Physique  de  Bioc,  lom.  I,  pag.  347  et  suivantes. 
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CHAPITRE  XXX. 

Deféquilibre  de  TAir,  ou  premiers  fondemensée  tAérostatiquêm^ 

T;    ..     .  •     •  ' 

A.NT  4|ue  l*aîr  «$t  considéré  comme  mi  fioide  pesant, 
les  lois  essentielleâT  de  THydrostiatique  doivent  j-  être  appli-^ 
cables.  Ainsi, 

1^.  Chaque  pression  se  propage  également  de  tons  côtés  dané 
l'air,  de  même  que  dans  un  liquide'  (pag.  117,  §  1). 

2',  Dans  rétat  d'équilibre,  la  pression  doit  êfr^. égaler  sur 
tous  les  points  de  chaque  plan  horizontal';  seulement,  à  çauHl 
de  la  grande  légèreté  de  Fair.,  cette  prc^stoa  d()it  dinunn©r  j  à 
mesure  qu'on  s'élève,  beaucoup  plus  jejitei)ii$nt  qtie. dans  les 
liquides  (pag*  ii7i:  §  s)*  Mais  la  loi  d)e -oe  décroîfisement  n'est 
pa3  la  même,pour^l!air  et  pour  le^  liquides,,  ain^i  que  nom  le 
dirons  par  la  suite.  ...'....■ 

3'.  La  pression  de  l'air  sur  une  snrfac,e  ^ox^èe  peut  se  déter-» 
miner  de  la  même  manière  que  dans  l'hydrostatique;,  cest-à^ 
dire,  qu'elle  est  égale  au  poids  d'un -p]^!^?^^^. de  mercurjs  dont  la 
base  est'le  plan  comprimé,  et  dont  l'élévatiqn'  est  déterminée 
par  la  hauteur  barométrique.  Mais  à  cause  de  la -lente  diminu- 
tion de  la  pression  de  l'air,  on  ne  remarque  aucune  différence  » 
soit  que  le  plan  comprimé  se  trouve  horizontal,  vertical  ou 
oblique,  à  moins  qu'il. ne  soit  d'une  grandeur  très  considérable^ 
n  n'y  a  non  plus  aucune  différence,  soit  que  la.pr.e^sion  pro- 
vienne de  l'air  libre  ou  d'une  masse  d'air  renfermée,  pourvu  que 
celle-ci  ait  la  même  dilatabilité  que  l'air  extérieur  (pag.  182, 
S  iG).  On  trouve  pi-dessus  (pag..  176,  5  6),  dçs  données  pour 
évaluer  facilement  la  pression. 

4°*  Chaque  corps  qui  se  trouve  dans  l'air,  perd  autant  de  son 
poids  que  pèse  l'air  déplacé  par  lui,  ainsi  que  nous  l'avons  va 
ci-dessus  (pag.  186, ,Ç  21). 

5**.  Un  corps  qui  est  plus  léger. qu'un  égal  volume  d'air 
atmosphériqiae  ji  s'élève  dans  celui-ci  jusqu'à  la  hantau'  où  il 


ir:-? 


rrios. 

::*.s  de  C-:  r*::re,  on  se  sfr! 

: ,  AB,  f:::.  ?  ! ,  qui  est  ouvert 

.  .  ::u'tre  i.'.t.r.cur  e^t  d*environ 

.îrgeur  •-^a'r,  ;ur-tout  depuis 

.  Je  4>a  lor.gucur;  on  doityajou- 

. ;■,*;  on  ii.tr .cuit  Cd::^  ce  tube U!:e 

3  d  G  poucea  et  longueur,  ce  qui 

noven  de  la  chaleur,  une  portion 

.     «que  la  colonne  de  mercure  occupe  à 

Si  l'on  tient  celui-ci  dans  une  positica 

...crie  A,  étant  dirigée  vers  le  haut,  la 

air  renferme  BD  est  égale  à  la  pression 

.  cure  CA),  jointe  à  la  hauteur  barom-.'- 

.  >i  Ton  retourne  le  tube  de  manière  que 

«vMt  dirij;ée  vers  le  bas  ,  la  pression  suj- 

.  rieur  de\  ient  éi];ale  à  la  hauteur  du  bar'>* 

.  .-x^ltMine  do  mercure  CD.  Dans  la  position 

-..  ju'îtement  égale  à  la  hauteur  du  baromètre. 

.'.'.•N  CCS  trois  cas,  comparer  la  pression  a\ec 

\u-  Tair  renferme.  Un  tel  instrument  est,  dau 

.  .Iles,  semblable  au  manomètre  de  Yarîgnoii 

.  .'MTiptîons  très  ex»*icte->  de  plusieurs  expérience? 
•  ••;  CiehUr  et  Fiachir,  au::  endroits  indiqués  à  la 

•  -.  MTîv^e  d'i  la  l«^î  ih  Mari  ^îte  cxi^o  que  Ton  con- 

•:':  l  (|uell»'^  eîî  î^oiit  le^  limite^  et  les  cordilioris. 

•:  ii1m«-^phcriqne,  on  Va  tnnuéi»  exacte  Jusqu'à 

..i-..^-i  i\:ti.:)-e,  (.-t  par-(î«'îà  uîie  raréniclion  centuple. 

•\,^:în  p;H  (.lécitî'T  si  < /Vf*  est  evacte  pouj'  tcyutcs  h 

'   X  i'!  t.):itc^  i\\<  f\r.vflif  tions  imr.'îximiblcs.  La  par- 

.\  divine  dos  ail  n^t»-  tl(Mvcnt  le  nier.  Au  contrair«') 

\/::t  le  <\  -♦.'•m-.' J\  ::i-.!:':^;ii''  »i'v  v:  'i.t  ar.cnn  obîtuc'.e, 

*  al» 
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Pour  l'usage  y  il  soffit  de  savoir  que  cette  loi  est  applîcjAiIe  dans 
toutes  les  expériences  que  nous  pouvons  faire. 

>â^.  On  n'a  fait  d'expériences  immédiates  que  par.  des  tem- 
pératures moyennes.  Maïs  c'est  une  conséquence  nécessaire  des 
expériences  de  Gay-Lussac  et  de  Dalton  (pag.  Sa,  §  i3)^  que 
la  toi  demeure  exacte  sotts  toutes  les  températures  ;•  car^  si  dans 
les  ^ux  tuasses  d'air  A  et  B ,  dont  les  propriétés  chimiques 
et  les  températures  moyennes  sont  égales ,  la  devj^ité  est  pro*» 
pbrtionnellè  à  la  pression  ^  la  raisoti  de  cette  proporlionAàlité 
d«k  rester  la  même  pour  toutes  les  températarear^  pu&que  kè 
■«ssear  4'air  sont  dilatée»  également  par  la  chaleur. . 

5^.  Ces  expériences  sur  les  pressions  n'ont  été  faites  qu'aveo 
Mr  dtiaoBphérique^  et  il  reste  encore  à  déteriAiiitfr^  par-des 
«^étiènoes  immédiates  >  si  la  loi  de  Mariotte  est  exacte  pouf 
Hitef  ks  autres  espèces  de  fluides  élastiques»  Cependant  ^^ 
oduntiQ  d'après  les  recherches  sur  les  dilatations,  qu'on  vient 
d^  fiantionner ,  la  chaleur  agit  uniformément  sur  ton^  ixâ 
loidesy  il  est  très  vraisemblable  qu'une  pression  méeamqud 
«^de  même  uniformément.  Ce  qui  rend  c€tte  opiaioB  ^» 
pt9M)lef  c'est  que  toutes  les  e^ériences  qu'on  a  faites  avec 
Tair  «tmâsiriiérique  ont  toujours  donné  les  mêmes  iréstdtats; 
qèoiqae  ritir  employé  datis  t^a^une  de  ces  e^tpéri^nces  ait 
peut-être  dififéré  dans  ses  combinaisons  chimiques. 

'  D'après  ces  diverses  considérations ,  jusqu'à  ce  que  la  quesfioii 
•Ât  paiEaitement  décidée,  nous  admettons  comme  une  hypo- 
Abe  itèà  probable ,  que  la  loi  de  Màriotfe  é^t  applicable  à  toua 
les  fluides  élastiques. 

• 

4°.  Jusqu'à  présent  nous  n'avons  parlé  dé  l'application  de  là 
loi  que  par  rapport  à  un  fluide  élastique  pris,  isolément.  Mais 
00  peut  demander  aussi  si  la  densité  de  deux  masses  d'air  A 
dB,  dont  les  natures  chimiques  sont  diffêrentèàf  est  propor^ 
tionnelle  à  la  pression  indiquée  par  leurs  volumes.  On  doit 
répondre  négativement  à  cette  question;  car  l'expérience  ap-* 
prend  que  des  masses  d*air  différentes  ont,  par  une  température! 
ftooe  pression  égales  j  des  poids  spécifiques  différent  (pag.  vS^, 

i3 


?9^  >ClNQUïèMB  SECTION» 

Î\  24)*  SU-es  £Xigqnt  donc  des  pressiona  différentes  pour :^iwr 
a  mêtne  densité. 

Jjôi  ^ après  laquelle  la  densité  de  Vair  doit  décrottre  en  pfXh' 
^  ,        portion  de  la  hauteur. 


^'5.  Avec  qtHilques  raisonnemens  matbématiqiies  assez  &• 
eik»>  on  petit  dédnire  de  la  loi  de  Mariotte  le  théorème  pria- 
cîpstf  de  Mérostatique»  c'est-à-dire,  que 
r'^Bans  tétqt  d'équilibre^  la  densité  de  Pair  dais  décrùîtrede 
bas  Bn  himten  série  géométrique,  lorsque  la  nature  chimiêiue 
et  la  température  de  la  colonne  sorti  égales  dans  toute  sit- 
hauteur.. 

i  /Aûisi>  .en  divisant :1a  colonne  .d'aîr  A3CD,  Jig.  Sa»  en 
^Qucli^4%jb^|jeiirfi  arbitraires»  mais  égales  entre  elles»^  A^FB,, 
i^^Wl  ^n^9i  ILMK>  6tc.>  la  densité  de  1-air  décrmt  m 
^érû^  géon^étciques  dans  les  points  F,  G,  I»  L,  cesl-â-dûre» 
par  des  rapports  égaux  çntre  chacun  des  points  qui  se  snc-* 
cèdent  {*)• 

V  (f)»  Qq^os  sspi^ôse'lM  conche$  d'air  alsez  mmces  pour  pouTéîr  considérer 
]|^  deniHé  de  chacune  d'elles  conraie  égale  in  toutes  ses  parties.  Qu'on  nomme 
la  densité  deia  couche  inférieuce  «,  celk  delà  suivante  j$,  celle  de  la.troi- 
iémey,  etck 

De  plus,  qu'on  nomme  a  le  poids  de  toute  la  colonne  d'air  ABCD  j  b  son 
"jfgnds  lorsqn'ou  en  sépare  la  coudierâCérMure,  et  c  son  poids  après'qa'oa  a 
(ctranclié  aussi  la  trois  ème  couche,  etc.  Alors '4e  poids  de  la  première  couche 
est  =  a  — b  j  le  poids  de  la  seconde  =«^  -^^  cj  le  poids  de  la  troisièint 
as.  c  -^'d,  etc.' 

Maintenant  la  densité  de  deux  eorps  de  volumes  égaras  est  en  général  comme 
leur  poids  (pag.  32 ,  §  3).  Par  conséquent)  «,\.^=^a'^  b\b — c. 

Maïs,  selon  la  loi  de  Mariette,  la  densité  de  deux  masses -d'air  est  comiaè 
la 'pression  qu'elles  subissent.  Par  conséquent  «t  jS=r  6;  c.  Ces  proportions 
ObiUbinées  dttn&ent  ^ '^ b Xh-^c  =:^b  \  e  '^  ou  en  changeant  le  membre  du 
nyiieuy  a-*^C^s=^  —  cI«;ou  d^ap^^  <iu  principe  connu  des  proportions 
(jomme  la^somme  du  premier  et  du  second  terme  est  au  second,  ainsi  la  sonune 
au  troisième  et  du  quatrième  terme  est  à  ce  dernier;  c'est-à-dire  a  *  6=5:  c. 

'^  On  dânoutre  de  la  même  manière  que  5;  cz=,c\d\  de  plus  que 

è'idzssdlej  etc. 

Les  poids  «,  b,c,d,  9f  etc.,  fbnneikt  donc  ttne-jéHe  jféom'étriqne'^  a«atir 
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^.j5.  S-  l-'expresâion  de  ce  théorème  peut  être) fort  yariée,  «t 
«a  particulier  des  six  manières  suivantes.  Lor»qn'iiin  colonne 
d*air  a  partout  une  même  température  et  une  même  nature 
^imique,  on  doit  con^dérer  comme  décroissant  en  aéries  géo« 
métriques^ 

l^  La  densité  de  Tair; 
a?.  Son  poids  spécifique  ; 
'3^  Le  poids  de  l'air. supérieur; 
4!*.  La  pression  qu^  l'air  subit  et  exerce; 
.  5*.  L'élasticité  de  Vair;    . 
.  6^  La  hauteur  barométrique^ 

Les  n^'  1  et  a  ne  sont  que  l'expression  différente  d'une  seule 
chose.  Les  n^'  3,  4»  ^  ^^  ^  ^^  ^ont  aussi  que  des  manières  di<9 
verses  de  considérer  une  chose  unique  en  soi  ;  car.  le  poids  de 
\*m  supérieur  n'est  que  la,  pression  soufferte  par  l'air  placé  an-« 
,  dessous,  ou  exercée  par  ce  même  air  (Jans  Tétat  d'équilibre.  De 
plus  y  la  pression  qu'une  masse  d'air  exerce  est  égale  à  soi) 
élasticité^  et  la  hauteur  barométrique  est  la  mesure  de  la 
pression. 

Ainsi,  d'après  la  loi  de  Mariette,  les  n?*  i  et  s  d'une  part^ 
êtles  h^  3,  4»  ^  ^t  ^>  ^c  l'autre,  se  rapportent  entre  eux,  et 
par  conséquent  le  sens  général  du  théorème  est  celui-ci  :  En  ' 
htbngttant  la  loi  de  Màriotte,  les  propriétés  indiquées  n^  i  et  a 
décroissent  dans  les  mêmes  rapports  que  celles  exprimées  n^'  3^^ 
iîS'ei  6  i  et  réciproquement, 

J  7*  Comme  la  condition  de  notre  théorème  est  que  la  co- 
lonnë  d'air  a  partout  une  même  température  et  une  même  nature 

r : 

comme  les  dciuitëi  et,  (i,  y,  S",  etc. ,  sont  proportionnelles  à  ces  poids,  -d'après 
JfrbideMariolte,  elles  forment  aussi  une  série  géométrique. 

Cette  preuve  n'est  rigoureusement  exacte  que  pour  les  couches  infiniment 
petites.  Mais  c'est  une  propriété  des  séries  gcoméiriques,  que ,  lorsqu^on  en 
jâétache  quelques-uns  des  membres  intermédiaires ,  ces  nwmlMres  détorhés 
fonnent  de  nouveau  une  série  géométrique,  pourvu  seulement  qu'il  y  ait  un 
aanibre  éfffl  de  termes  entre  ceux  que  Ton  a  détachés.  Il  est  clair,  d^api^s 
ttk,que  le  principe  conserve  son  exactitude,  lors  même  que  les  hauteurs 
.^Rb  A£,CG;  Qlj  IL|  ecc.|.»oo(def  grAodcurs  finies.   .  y.^.. ...  ^  .      ^ 

i3.. 
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chimique,  on  ne  doit  pas  s'attendre  à  treurer  dan»  la  réalité  et 
décroiuemc&t  géométrique  de  la  densité  par&itement  esiaet. 
Mai»  cependant  oe  serait  eonclure  atec  trop  de  précipitatloA, 
^ue  de  considérer  la  loi  de  Mariotte,  tit  lé  théorèite  qui  s*ftk 
déduit,  comme  une  simple  hypothèse  qu'on  peut  admettre  dit 
rejeter  à  son  gré.  On  ne  peut  refuser  dé  reconnaître  cette*  toi, 
à  moins  qu'on  ne  regarde  aussi  la  loi  de  là  tibuta  ûéi  ùatfê 
pesans  comme  une  hypothèse  arbîtràirey  patte  quo,  ilans  li 
réalité,  les  phénomôneé  s'en  écjurtent  à  tstiatst  de  Ift  résistadct 
de  l'air.  Tous  les  mouvemens  qui  se  passent  dans  FattUOisphèn 
ne  sont  que  des  efforts  continuels  de  la  nàtote  pour  félkblff 
l'équilibre  qoé  les  causes  secondaires  troublent  à  chaque  instéit 
il  doit  donc  y  avoir  effectivement  une  tendance  continuelte  veii 
cet  équilibre.  Le  physicien  ne  peut  pas  rejeter  les  lois  gjbiéniét 
en  les  change(  A  volonté  ;  mais  il  doit  chercher  i  eotiùété 
l'inQuence  des  foroes  perturbatrices/  et  i  la  mesurer  s*ii' «t 
possible* 

Sur  les  Mesures  des  hauteurs  par  le  haromètren 

^  8.  La  méthode  de  mesurer  les  hauteurs  an  mtoyen  du  ba- 
romètre, est  fondée  sur  le  théorème  que  nous  avons  douai 
^P^S-  y^^i  S  5)*  Cette  méthode  est  si  utile  pour  la  Physique» 
que  nous  ne  pouvons  nous  dispenser  d'en  donner  une  idéd  « 
quoique  les  limites  que  nous  nous  sommes  fixées  nous  oblige!^ 
à  n*ea  présenter  qu'historiquement  les  règles  ordinaires. 

Personne  n'a  fait  sur  cet  objet  des  recherches  pratiques  plv*' 
approfondies  que  Deluc;  c'est  pourquoi  la  règle  qu'il  a  donnée 
a  obtenu  une  sorte  de  considération  classique^  quoiqu'on  peni^ 
qu  elle  peut  être  encore  améliorée.  La  voici  (*). 

Observation.  On  observe  en  même  temps  dans  les  deux  en--^ 


i.W' 


(^)  La  decottrerte  de  cette  méthode  est,  je  crois,  due  k  Pascal,  qui,  \%  pre- 
mier, Ta  indiquée  et  fait  mettre  en  pratique.  La  seule  formule  exacte  que  Ton  ai^ 
donnée  pour  cela,  est  celle  de  M.  Laplace,  dans  la  Mécanique  céleste.  Elle  s0 
<rouye  rapportée  dans  ce  grand  ouvrage ,  et  dans  V Astronomie  physique  àm 
Biot,  %•  édition,  tome  lU,  Xoutet  les  autres  sont  empiriques,  et  loi  cèdent  d^ 
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droits  dont  on  yeut  coimaitre  la  hauteur,  l'état  du  baromètre 
aToc  un  instrument  très  exacte  et  on  le  corrige  des  effets  do 
jp dilatation  du  mereure  (pug.  lyB,  ^B).  'On  obsarw  aussi  la 
Inopéntnre  de  Tair  daxis  les  deux  endroits  avec  dën  tbenno>- 
aaièti«8  .<«dinaîres. 

CmlçuL  Après  que  les  deux  hauteurs  sont  exprimées  sè^  la 
aatme  djinomîbaijpn I  par  exemple,  en  lignes  dé  Par»  èil  eh 
parfias  décimales,  ou  encore,  comme  Delue  Ua  fait;  en^'ï'S*  ik 
figne ,  en  négligeant  le  dénominateur ,  on  soustrait  le  IbgarithmV 
.de  la  plus  grande  hauteur  du  baromètre ,  du  logarithme  de  la 
aoindre  hauteur.  On  multiplie  le  reste  par  ioodo,  et  l'on  à 
la  IiauteQt  cherchée  en  toises  de  Paris.  Mais,  dans  la  plupart 
des  caa»  cette  hauteur  a  encoce  besoin  d'une  correction  >  i  cause 
4t  la  température  de  Haïr. 

Poar  £aire  cette  correction,  on  cherche  la  température  moyenne 
entre  les  températures  des  deux  endroits;  ensuite  on  additionne- 
res  hauteurs  thermométriques,  et  on  divise  leurs  sommes  par  a. 
Si  cette  température  moyenne  se  trouve  justement  de  16*  ^  de 
Téchelle  à  80  divisions ,  ce  que  Deluc  appelle  la  température- 
mormale ,  ït  n'est  alors  nécessaire  de  faire  aucune  correction, 
liais  si  ce  n'est  pas  le  cas^.il  faut  ajouter,  pour  chaque  degré 
4B-destus  de  la  température,  «stï  ^^  '^  hauteur  trouvée,  et 
^onstraire  la  même  quantité  pour  chaque  degré  au-dessous  de^ 
Bi  tenpctatuze  normalic  (^•■ 


sa  csdimdiypaiee  qu'elle  est  «a  contraire  fondit  snr  la  ploi  Sfthie- 
iMorin  et  lur  les  opériciicet  le» pins  précitée.  Qoant  k  la  conformîcd  de  cette, 
ifc/crif  avee  lai  capérieBcee,  vu  fez  Peicellent  ouTrage  pablié  par  M.  Ramond 
■nr  cctobjer,  ainsi  qne  sorledëMiLdcs  pcécantions  k  prendre  pour  bien  iaîre  Itia. 
aUsTfatiaiia  uaronitfli  iqaes. . 

(*)  Fv  Ti^poil  k  cette  ihéotte,  nous  nous  contenterons  de  renvoyer  k  d«s 
«■mages  plas  ^tendns.  (  Voyez  Gehlcr  et  Fischer ,  arL  Hohemessung;  la 
pîisertation  de  Kastners  sarcet  objet,  danason  onTrage  intilnlé  Anmerhun- 
pm  xur  Marhehddekunft  ;  Genlners  Beobaehtungen  aufUeisen  nach 
êan  Miesengehirge  ^  etc. 

Soit  X  la  diflb'rence  de  nirean  qae  Ton  cherche  à  dcfterminer.  Noounons  fr 
k  mofaidfe  hantenr  ;  a  la  plot  grande  haatenr  baromdtrique  corrigée  \  que  f 
lifiqiit  le  ibmbn  de  degrés  dont  la  température  moyenne  de  Tair  diffhre  da 


\ 


•-forrîi^Tsd  uL  -S'uria  ïïaut'eûr'de  P Atmosphère,  "^  *'^'  '  ^^ 
e     î-'-^TiJ  ••  n  •.   .-    •        "--.->.  '       • 

^  S^  Spf]|»rb>i  dtf  Mari(JH:e'"est  exacte  ponrtotis  les  (iègrêstinZ" 
^gîmblis»  adl^  raréfaction  et  de  condensation ,  il  sait  du^théôf  èhie 
exposé  (pag.  134 1  S  ^}>  ^^  ^^  dilatation  de*  f  atmosphère  eét 
Uly^^^^lfuàaqne  ^ms  une  série  géométrique  décroii^ant^les 
TS^eofbtea  peuYeai:  devenir  infiniment  petits^  à  la  vérité,  ihà% 
4^ni^js,,nul0«'Cett«<o{rïta}on  n^épromre  en  soi  aucnne  contra- 
«d^fp^l^^gis  cependant  elle  ne  parait  pas  s'accorder  avec  les 
/>hsBrv^H{)li^  clés  astronomes,  qui  n'aperçoirént  dans  tes  'm(5u^ 
/vem^n»  d(e6:plaiiète8  aucune  infiuence  d'un  miKeu  réfnstant.  €fk 
ji^péift.rdoBC  déterminer  absolument  quelle  est  la  hauteur  de 
J*atm(;^phèi(e«  On  démontre  cependant,  par  la  théorie  des  hax^ 
teurs  barométriques ,  qu'à  une  hauteur  de  4o,ooo  toises  TaTT 
«doit  être  4m  moins. aussi  rare  que  dans  le  vide  de  nos  nteîtleures 
•inacbines  pneumatiques  (*).  On  a  coutume /par  cette  raison^ 


lia  temptTatnre  normale  j  alors  la  règle  de  Dçluc  peat  être  rcpr<^8eGk{éc  par 
'  fonxiule  «uirante  : 

X  =  loooo  (i  zt  — r  J  (log  ^ — jog  a).  .     \ 

*'t  ^remUeya  ixoxvré,  par  une  comparaison  exacte  de  beaucoup  d^ohaerra- 

«jtîpos»  que  Ton  a{^ocIie  encore, plqs  près  de  la  yéritë,  lort^u^oa  supposé 'K 

température  normale  de  1 1»  })  et  ijn^on  ajoute  ou  qu'ion  soustrait  pour  cbaq<|B 

dcgr^,  au-dessus  on  an-dessous  de  cette  température,  i^de  toute  la  hauteur. 

{P^oyezle  p^oyage aux yiipes ,  de  Saussure.) 

Voici  |a  foroçiule  de  M.  Laplace.  Soit  T  la  tenapëratuce  da- l'air  tm  àBpéi 
du  thermomètre  centigrade ,  et  H  la  hauteur  du  baromètre ,  dans  la  atalioa 
^inférieure)  t  et  h  les-valeurs  analogues  pour  les  stations  les  pl«s  éleTëes  j  enûa'x  ' 
la  différence  de  niveau  exprimée  en  mètres  ;.<w  aura 

Il  y  a  nne  petite  correction  à  faire  pour  la  diminution  de  la  pesanteur  en  ligne 
VeirCicale,  à  mesure  que  Ton' s'élève;  mais  cehè  correction  pst  peu  sensible; 
On  la  trouve  indiquée  dans  la  JHécanique  céleste  et  dans  VAstronomie  phjf-  ~ 
sique"dè  Biot ,  'ae  édition. 
(*)  Si  Ton  négligo  la  température  ici ,  où  il  ne  s'agir  qu,c  d;jin,e  ^vaIua<io|( 
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ioTévaluet  la  bautenr  de  l'atmosphère  à  40,000  toises.  Cepen  » 
'^Qt^  si  ron  a  estimé  exactement  la  hauteur  de  quelques  mé-* 
téoresy  tels  que  les  aurores  boréales ,  tes  globes  de  feu ,  etc. ,  il 
finit  admettre  qu'à  une  hauteur  de  plus  de  ao  lieues  il  doit  y 
avoir  noa-seulement  de  l'air  atmosphérique ,  mais  encore  beau- 
eoup  d'autres  substances  qu'on  ne  soupçonnerait  pas  à  une  telle 
liauteur. 

Évaluation  plus  précise  de  F  influence  que  la  chakur  a  sur-hx^ 
propriétés  mécaniques  dun  fluide  dilaUible» 

%  10.  Nous  avons  déjà  mentionné  la  découverte  importante 
faite. en  même  temps  par  Dalton  et  par  Gay-XiUssac.  Elle  consiste 
hn  ce  que  tous  lesjluides  élastiques  sont  également  dilatés  pan 
la' chaleur,  lorsque  la  pression  reste  la  même.  Cette  dilatation 
entre  la  température  de  la  congélation  jusque  celle  de  tébuW" 
tàon^  est  de  o^SyS  ^  ou  de  \  du  volume  que  la  masse  avait  à  la 
première  température. 

Cette  découverte  remarquable  nous  met  en  état  de  déterminei: 
atec  beaucoup  d'exactitude  l'influence  que  la  chaleur  a  sur  la 
^nsité  et  sur  l'élasticité  d'une  masse  d'air. 

S  II.  Puisque  la  loi  de  Mariotte  est  s^plicable  à  chaquei 
masse  de  fluide  élastique,  il  suit  de  là  réciproquement  : 

Que  pour  une  masse  iair  parfaitement  renfermée  ^  et  t^ii 
ne  peut  changer  son  volume ,  V élasticité  doit  croître  par  la 
'Valeur  dans  le  même  rapport  que  son  vokime  serait  alimenté 
yi,  la  pression  étant  la  même^  il  lui  était  possible  de  se 
aiater. 

ifprodiée,  en  prenant  k  formule  fondtamentalb  de  la  mesure  de  hantenr  » 

$8, osa 

X  =s  leooo  (log  5  —  log  a) ,. 
iak  Toaû» 

log  a  =  log  â • 

Qn*en  hm  maintenant  x  =  40,000  et  &=  336  lignei  de  Paris,  c'esi-l-rlirc 
iSpoiieea^  oh  tronre  log  5  =  8,5963393— »  10,  à  quoi  se  rapporte  le  nombre 
cea:o,o336$  c'est4k-dire.qne  la  hauteur  banm^qoe  indiquerait  ^  peine ^  c». 
QK  endxoity  o,o3  lignes  de  Paris. 


*   i* 


Il  £n2t  âqnc  que ,  depuis  le  point  de  la  coo§s|a|M^.  ^l9q«Ak 

t;eWi  de  Féb«]Usjoo,»  réia»ticité  d*ttoeeina«ie  à'ajir  pâfflit^veât 
renfermée  croUs^e  àatns  1er  r^ppo^  de  joota  :  ^375  ea'9  Z  1 1* 

§  is.  Si  ron  divise  n^iiïtenaQt  la  dietafiiae  fonda^iiea^^le  d*ttjft 
A^cmomètre  À^>r  de  Larcbett  (pag.  tS»  Srj)  es»  SjS  piartîee; 
qaon  place  w  point  de  congélation  le.zK>Qibre  1009*,  .W  p^int 
â^ébnllition  le  nombre  1076,  et  qu'on  évalue  la  température 
d'après  les  degrés  de  ce  thermomètre ,  la  comparaison  de  deux 
iR^mbr^s  de^^tte  échtile  Snâkjuerait  exactement <!fnëls  smiffent; 
sous  ces  deux  températures  >  les  rapports  dë'la 'dilatation  d'une 
masse  d'air»  sa  pression  .restant  la  même,  ou  ceux  dp  la  dila-^ 
tâbilité ,  si  le  volume  reste  le  même."      *  .  "    '     * 

Si  Ton  ne  voulait  pas  drviser  la  distance  fonoamentale  en 
ZjS  parties,  mais  en  8o>  comme  le  thermomètre  ordinaij^,  ij 
%udrait  mettre  au  poiut  de  congélation  le  nombre'  2i3  ^  (la 
quatrième  proportionnelle  de  370,  i,cco  et  SoJ^.et,  par  consé- 
quent ^  39?  I  au  point  d'ébuUition.  Les  nombtés  de  cette  échelTé 
indiqueraient  aus$i  immédiatement  les  rapports  dont  nous  venons 
de  parler, 

$  i5.'  La  marche  d*ttn. thermomètre  à  air  divisé  en  So  parties, 
et  celle  d'ui;  ^ermomètre  de  merQure  divisé. de  même ,  ne  spnt 
peut-être  pas  parfaitement  tronforip es  ;  mais  »  selon  les  otser- 
yations  de  Lambert ^  elles  ne  dilTèrént  que  très  peu  entre  les 
ppmts  de  congélation  et  d'ébuUition  (*).  (^P'oyez  la  Pyrométrie 
de  Lambert  y  Ç  141  ;  Berlin,  ijj^,)(^\xon  mette  donc  ai3**  5  au 
lieu  de  o^  au^oijQt  de  congélation,  et  298  \  au  lieu  de  80  aa 
point  de  Tébullition ,  ou ,  ce  qiii  revient  au  même,  si  l'on  ajoute 
âiS  J  à  la  température  indiquée  par  le  thermomètre ,  ces  nom- 
bces  e;cpriment«  d'une  zDaaière.approç]).éey  lasxi/^pQrtt  détec*^ 
minés  dans  l'article  précédent.  D'après  cela ,  il  parait  qlL'il4eFai| 
fort  utile  pour  l'Aérostatique ,  et  peut-être  même  pow.  tOHtç.l^ 
Thenxiométrie,  d'introdaire  partout  l'usage  du  thermomètre  k 


t^J.  QajijQM»9C  a  :p«»«Té  r^eo^meiit ,  pw  ém  Ofànmccf  caupâvifincii^  pxé- 
eîaes ,  .qo'eU^  «ont  rigpiveii^meat  les  milmets  Iwsqof  Tair  «t  .Icf^tpbw  «oat 

parfaitcmenidesscGhcs. 
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çâr>  mn  lieu  de  celui  de  ipereure/  ou  du  numi8-qn!eÂ.d«tcs^ 
nùn^t  ayec  précision  les  rapports  des  deux  échelles  (;*),. 


CHAPITRE  XXXI. 

■i 

Des  mouvemens  des  Fluides  élastiques ^  ou observAtionssM/f  la 

Pneumatique., 

\  1.  J^AIVS  les  recherches  sur  les  mouvemens  des  flnidès  élàs- 

tiqnes^  le  ph}rsicîen  pent  se  borner  presqtie  exclusivement  à 

examiner  Fair  atmosphérique  ;  car,  pour  les  antres  espèces 

d*air8  que  nous  ne  produisons  qn*en  petite  quantité  >  et  qui  né 

Comprennent  jamais  que  de  petits  espaces,  il  arrive  rarement 

que  leurs  iàonvemcns  aient  un  intérêt  particulier.  Maîs,  ai) 

contraire  9  les  grandes  agitations  de  l'immense  étendue  d*àié 

qui  enveloppe  le  globe  terrestre^  les  vents  continuels,  pério-^ 

diqnés  on  accidentels,  qui  s'y  produisent^  sont  non-seulement 

âts  phénomènes  remarquables  en  eux-mêmes ,  mais  encore  ils 

aent  devenus' inkportans  de  plus  d'une  manière  pour  les  rapports 

de  la  vie  sociale;  et  l'on  pent  juger  de  quelle  utilité  iijfinie  iserait 

la oonziaissance  exacte  des  lois  de  ces* mouvemens,  si  l'on  pou-^ 

"vait  parvenir  ainsi  à  les  prévoir  et  à  les  déterminer  d'avance. 

H  J^  anssi  plusieurs  mouvemens  artificiels  de  l'air  dont  l'obser- 

iration  est  importante.  Datns  une  infinité  de  machines  pneuma-* 

tiques  on  hydranlico-pneumatiques,  l'élasticité  de  l'air  ou  celle 

dsla  vapeur  d'eau  opère  à  elle  seule  le  mouvement^  ou  du  moins 

j  ocmtribne  essentiellement.  Les  courans  d'air  qu'on  pratique 

dans  les  mines,  dans  les  chambres  et  dans  les  cheminées,  pour 

d^lkraniier  les  gaz  malfaisans  ^  ou  pour  nous  délivrer  d'une  fumée 

incommode ,  se  rapportent  à  la  connaissance  de  ces  mouvemens. 

*$  9.  La  Physique  mécanique  devrait^  par  rapport  à  ces  mon- 
goliens/développer  d'abord  leurs  principes  fondamentaux,  et 


n  Ceit  ce  qu'a  fait  Gay-Luisac ,  depuis  la  publication  àt  cet  Onvraf^ 
en  Allemagne ,  et  aci  rànltats  ont  été  confirmés  par  le  tniTail  de  MM.  Petit 
et  DoloDg ,  dont  noua  avons  parle  page  77. 


} 


•  •  • 

•hw'ebfiffimtr'eiifliiitè^  par  Ie§  œpérfeuces.  Mafe  leur  titéorier^ 
qu'on  appelle  Pneumatique  (*);.  nà  pas  seulement  à  lutter 
contre  toutes  les  dif&cultés  qui  se  rencontrent  dans  THydraLU^ 
lique,  elle  doit  encore  avoir  égard  à  deux  forces  particulières^ 
très  actives ,  qui  entravent  oontinudleméntlei  recherches  exacteis. 
Ces  forces  sont  la, dilatabilité  et  Ja  chaleur.  Aussi  cette  partie  3^ 
la  i^ly^que  manque-t-ëlle  encore  entièrement  de  principes  fozi'^ 
damentaux  démontrés  par  des  raîsonnemens  exacts,  et  confirmés 
p^des  expériences.  .Nous  devons,  par  cette  raidouyUQus  çpn- 
Itenter  de  remarques  générales  sur  cet  oh)et..  Popr  aipoir  une  idée 
fles-reçherches  mathématiques  qui  pat  été  faît^^s.  jusqu'ici  dsui^ 
cette  .pairtia^  oqr.peut  consulter  la  »xième  partie  àesÉléj^^ 
de^Mathéjffiatiques  de  Kar^ten.       ,  .        :       t     .  ' 

.  J  Z.  On  peut  ai&rmer  que  nous  pourrions,  expl^qui^  ^^^'  bien 
les^îjau^çâ  de  tous  le&mouyeji^ens  qui  se  passent  ^ans  ratnio^phère, 
si  deux  conditions  essentielles  pour  les. recherchas.. pr^pises  ne 
nous.  mAuquaient  dans  la  plupart  des  caa.  iLa  preiinière  ^est  )a 
inesure  exacte  de  reSetprp^uit  ;  la  seconde- e^tl^^çonnai^Esaoce 
particulière  de  toutes  les  circonBtancesr  diverses  qui  influent  sur 
pa  elFet  unique.  Nous  conn^sons,  par  exemple j  les  causes  gé- 
nérées <)u^ vent;  mais  nous  ne  savous  que  ):ûea  rarement j  ou 
plutàt  nous  ne  ^2Lyom  jamais  de  quelle  foiCQ  sera  Teffet  du  veut,. 
et  jusqu'àquelle  distance  il  s'étendra,  ou  quelles  sont  les  causer 
particulières  d'un  vent  qui  souffle  en  ce  moment. 
^  $  4^^  Au  lieu  des  lois  fondamentales  de  la  Pneumatique^  que 
i^ous  devrions  exposer  ici  et  qui  lui  sont  particulières ,  nous  se 
pouvons  que  rapporter  le  principe  génér;^  suivant^, qui  est  asae^ 
évident  poiur  n*avoir  besoin  d'aucune  preuve. 
.  Chaque  cause  qui  agit  sur  une  masse  d*air.cotttradictpitemetU 
à  une  des  lois  de  l'équilibre,  doit  produire  du  mouvement. 

Comme  nous  avons  exposé  d'une  manière  suiBsante  les  condi- 
tions de  l'équilibre  de  l'air  dans  le  précédent  chapitre^  il  nous, 
sera  très  facile  de  donner  une  idée  claire  des  causes  des  moùve- 
mens  de  l'air. 


»i  ■  I 


(*}  De  imu/AA,  jeau 
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■  §  5.  Une  des  causes  principales  des  nioavèiiiens  de  Tàîr^  c'éak: 
la  chaleur.  Les  mouvemens  '  qû'èlte  ^'Cca^Ônil'ê ,  quoique  fort 
^tflries;  se  p^uiisent  toièilf -â#  k  'ïHlteëViiiatiliètè.  La  chaleur 
-ïttgitienté  l'i^lasticifé  dé  Viiif  (pà^.n^^i  %^  lo  et  ii);  ainsi; 
.Imqn'eïi  ii}tie)qiie  enân^it^de  i*atibdi^èfe  une  niasse  d'air  èA 
•beamcoup  plus  échauiFée-qne  le  reste  'de  ¥aîr  €[ui  l'envirôiine^, 
'elle  se  dilate  et  rêppuise  dé  totiis -côtés  l'air  ^plui)  froid  qu'elle^. 
«De  cette  manière,  Téqûilibre  e»t' rompu >/■  et  l'ait  échaâlFé /deJ^ 
'Tima  plus  léger,  doin  s'élever, ^%prèii  les  lois  de  l'Hydrosts^ 
-ti^e;  carUair  eiiTiitmhant  étant  plus  froid,  est  par  là  foélu^ 
'plus  pesant/ Réciproquement  1-air  froid  doit  d^oènâfe-^éfL-^ 
presser  yersi^ehdroit'^oik'agit  la  chalem^;  l'aip'S^srcdtiinillê'^Ions 
'tut-dessus  de  la  placé' éebanfFée,  ce  qpi  ptiod^nlt  fiécesMiteifâeiift 
dans  le  haut  un  cotiraKit  dTair  qui  se  f  Ôpsiid  de  tous' lés  icôtés. 
'La  chaleur  produit  donc  toujours  un  double  cotifafnt  d'air , 
affluent  au-dessous  de  l'a  jilace  échauffiez;'  éffluent  au^essiis  d^ 
Tfla  même  placèii  •  ^  '>    •  ''     '    ^^    '•  • 

'  tLo  froid  doit  évtfiemment'  agir  de  b-manière  opposée >  et 
'pipoduire'nn  courant  d'air  ef&uent  au-dessous  deU'placiâ'échaul^ 
'fie /et  un  courant  d'air  affluent  an-<lesskiy/ 
'  *  {  6:  D'après  cette  théorie  générale*,  )léê  mottVètaïetu  causén 
'^  la  chaleur  et  par  le  frt)id  peuvent  être  e^tplîqués  fadlemènt, 
'en  ayant  égard  aux  diverses  circonstances  qui  modifient  chaque 
cas  donné. 

''   Ainsi,  la  plupart  des  vents  proviennent  de  réchanfFemént  et 
'dit  refroidissement  des  différentes  régions  de  l'atmosphère,  par^ 
ticnlièrement  les  vents  constans  et  périodiques  qu'on  observé 
lous  la  zone  torride. 

C'est  d'après  les  mêmes  principes  qu'agissent  les  courans  d'air 
dans  les  fours  et  les  cheminées,  dans  la  lampe  d'Argànt^  dans 
les  ventouses ,  etc.  On  peut  observer,  au  moyen  d'une  bougre 
'allumée ,  lès  deux  courans  d'air  affluent  et  éffluent  à  l'ouverture 
de  la  porte  d'une  chambre  échauffée.  On  produit  de  même  un 
courant  d'air  dans  les  mines,  en  y  pratiquant  un  puits,  ou  une 
galerie,  parce  que  la  température  de  ]*air  de  là  mine  est  très 
différente  de  la  température  extérieure.  Si  cette  différence  ne 


JT".  Puîaq^-^.tomp^/^tWî  fit  i  pcwaiion -igFiIiM-^afipi^  flui^ft 
éla^que.  poe^èd^  |i|i  ^HF^^  partic^ier  d^  da^ké^  fx^ut  c1i#ii|^ 
^lent  qiiia  lie»  âi»s  1%  ^mbip^éon  c)|î«rïq«ed*iiBe  mawe  d*«itfp 
e«t»  ftinsi  qbè  k  dhtfedr  et  k  froid  ^^ime  canao  é»  jncuremcwt. 
.Ch9<fiie  augnient^tioii'âe  derwké  a^t  oommc» }«  chaleiir  j  chaque 
jt^^ii^riw  tconme  ]e.  froid.  Or,  il  $f!  fifit  cçotiameUemeiit  dds 
johangtm^tls  4e  ù€bibin«}a<ms'da99  Tai'ip  ataxoaphériqné,  pai^oe 
^tt^au  iDojrap  da  ptoeM^  of^mifues  etisfaiipîqiiat ,.  doni:  la  pi»- 
{»artiiau9^eiitpeuMtrb«iitièreiti6iit  ino»09ii9,  taot6ttt  eàde  anpc 
diutnescprps  qvtlqliél-piis  à»  'f»^.^iix»\pw  oon«litilana,.et  taatdt 
^  se  cK>IId^aa<?ti9«l(ep8rtkdes'lttlf9AU:d0H7i^7^^^Aim^ 
source  intarissable  de  monv  emans  »  tesquela^  acfandafft , .  na  doi- 
vaiit  ^tre  q^  rair«$69i.ant  considér«Ues^<  fmûQila  }»  «biiii^vQCAs 
d^  içpmbiiiaiaoïis  lie  9,e^£6nt  qa'avec  leolieiir.  -        ■ 

§  8.  De  semblables  cbaogemens  de  combinaisoila  ppodakaiif 
^de^  ^à^çfixfpfi^n^  \  am-saulesoeot  paxce  qn'îb  .cbangMt  la  «ftrca 
illasd^a  d6  l'aie;*  imb  itnssi  parce  ^!Biits\augm^^n^4m  dimi' 
nuent  alternativemm^  .  m  ifiOf^a^  A»X  andf ^i^  aà  la  maiafi 
4*air  aiifm^a>  i)  dcft  sa  produire  va  coûtait  d/W  «iRhimt  de 
tous  Ifs  <^és.  AuK  fndroits  ou  elle  dSiainpH,  le  aoi?traire  doH 
arriver.  La  eai?cie  la  pbia  active  d^  aet  eifat  est  'ai^e  doute  Tévg* 
poration  de  l'ean.  On  a  observé  qu'il  s*évapore  ai^iuellaioaqt 
^uoe  couche  d'eati  d'environ  3o  poufes-da  ^anleof  ^  d^9  lea  gayt 
.  tenapérés  de  TEufope ,  et  dsuis  le  rapport  dç  4  pouce  a  peu  pn^s 
pour  le  mois  le  plus  froid»  et  de  4  Â  B  pouces  pour  le  pli|s 
chaud.  (^F'oyez  Gehler  et  Fischer,  art.  Ausétànstung.y  On  peut 
iqiaginer  y  d'après  cela,  combieu  la  mapsf  d'air  qui  est  an-^de^sat 
de  l'immense  surface  des  mers  augmente  continuellement»  auT" 
.  tout  sous  la  zona  topride  *  at  l'on  peut  attribuer  à  cette  augmen- 
tation une  quantité  de  mouvemens  qui  se  répandent  dana  toute 
l'atmosphère. 

Mais  des  mouvemens  beaufsoi^  ^u$  forts  doivei^t  avoir  lie» 
par  la  cause  iopposée»  c'e6t«4-dire,  lorsque  l'eau  tombe  sur  la 
ilerre  »  en<  pluie,  en  neige  et  en  gcèla  :  ila  sont  sur-tout  remac-^ 
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ipûbies  dans  Icsi  noleuttti-tiluiea  d'orage ,  où  aouTeiit  an  espace 
Kmité  de  l'atmosphère  perd  «n  un  temps  très  court  plnsieins 
iùllien  de  (|iiintatix  de-  ihasse-,  ce  qsi  doit  étideiùment  pro-* 
driranacoiiraot  d'air  affluent  dtf  tous  côtés  vers  cet  eadroitw 
En  affet,  c'est  ce  tfa'on  rettiarciiie  qvand  on  observe  attentive-» 
■ent  un  orage. 

$9.  Lei  moHvemens  des  autres  corps,  et  particulièrement 
èenx  de  l'eaa ,  se  cômmunicpieiit  aussi -à  Tair.  Lorsque  l'air  est 
tnnqoillei  on  remarque  au-dessus  de  chaque  rivière  dont  le 
toma  est  mi  peu  rapide  >  un  courant  d'air  oans  la  même  direct 
tbn  ^e  œ  cours,  et  il  ne  devient  insensible  que  par  l'eiTet 
twï  Tant  plus  fort.  Ceux  qui  connaissent  lés  grands  oouratia 
fa'oa  distingue  dans  les  mers,  concevront  facilement  qu'ils 
peuvent  produirai  de  la  même  manière,  de»  monvemens  con^ 
lîdénhles  dans  l'atmosphère.  On  se  sert,  dans  les  mines,  d'un 
mojmi  qui  a  rapport  â  oes  phénomène»,  pour  produire  un 
courant  d'air.  Dans  une  galerie  où  coule  un  ruisseau ,  àh  place 
i  une  petite  hauteur,  sur  celui-ci,  me  clobon  dé  plati^tos; 
«n-^essous  de  cette  cloison  l'air  suit  le  courant  du  ruisseau; 
MhdesBUB  il  prend  la^  direction  contraire. 

J  lo.  On  a  imaginé  une  foule  de  mojrens  mécaniques  pour  pro^ 
dsire  de  plus  petits  monvemens  dÀns  l'air  :  teb  ^ont  le  soufflet 
ordinaire,  la  pompe  de  raréfaction ^  celle  de  condensation,  etc. 
Ces  appareils  se  fabriquent  suivant  diverses  dimensions-,  selon 
l'uiage  auquel  on  veut  les  employer.  Dans  les  fonderies  oii 
fem]doie  la  plus  grande  espèce  de  soufflet,  et  l'bu  pourrait  se 
Mrvir  avec  avantage  de  la  pompe  de  condensation  {jinhali 
ii  Gilbert f  IX,  4^,  (F.).  Dans  les  mines,  on  fait  quelquefois 
«sage  du  soufflet  4  double  courant  d'air  et  de  la  pompe  dé 
tarifaction. 

Ç  11.  De  même  que  l'air  est  mis  en  mouvement  par  d'autreà 
torpB ,  il  peut  aussi  bû^même  faire  mouvoir  éC autres  corpe 
soUdes  et  liquides. 

On  sait  qu'un  ouragan  peut  arracher  des  arbres  et  renverser 
les  maisons ,  et  qu'il  élève  les  vagues  de  1a  mer  jusqu'à  une  hi^f* 
teiv.efgrajraat^. 
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.^  .  riic  irrce  motrice  de  Tair,  ou  des  antra 

.  :  ^:ver>eri  manières.  La  pression  d*un  yenl 

.. .  ^..iicnt  les  ailes  d'un  moulin,  La  machine  i 

.^>  grands  poids  par  la  force  de  la  vapem 

.  «.  r;re  employée  comme  un  moyen  de  faire 

..  .c.'  de  machines.  Pour  les  machines  hydraa<; 

•^..:  ^dv  secousses,  comme  toutes  les  pompes  el 

....    hydraulique  de  Montgol&er  (^)y  on  obtienl 

...^^  à»iiiomie  par  la  condensation  de  Fair  dans  nd 

.u»  ^e  fiisil  à  vent,  c*est  l'air  comprimé  qui  prodnit 

,  ..    ^a»i>  les  armes  à  feu,  c'est  la  dilatation  des  gaz  qni 

.  .^..^  '^AT  rinilammation.de  la  poudre.  EnGn,  nous  d^ 

.  .^jjuKT  toutes  les  machines  hydrauliques  et  pneumatico' 

...i;.«.«:*^>  si  nous  voulions  donner  une  idée  complète  des 

..^  . jiiuiment  variées  d'appliquer  les  forces  motrices  des 

^.,^..^  .ta»tiques.  La  postérité  trouvera  encore  ici  une  aboiiF- 
^,,5  Axacière  pour  d'importantes  inventions. 

^•u;  les  machines  plutôt  amusantes  qu'utiles  >  qui  se  rap* 

^,.t..jC  à  l'emploi  de  cette  force,  nous  citerons  seulement  la 

.^  ^-.i  Je  héron,  la  fontaine  de  héron,  de  laquelle  cependant 

A  ùit  une  application  intéressante  dans  les  mines ,  et  la  fon- 

,     .  do  feu.  On  en  trouve  un  plus  grand  nombre  dans  Gehier 

*  >s:her,  article  Springbrunnen , 

\  \^.  Comme  tous  les  mouvemens  des  corps  solides  et  liquides 
,♦  ;\ous  produisons  se  passent  dans  l'air ,  la  théorie  de  la  ré- 
j  %;.i:;co  de  ce  fluide  est  un  objet  très  important,  mais  aussi 
s  ,>  difllcile  à  étudier.  Les  principes  que  Newton  en  a  donnés, 
vo  sont  pas  aussi  bien  confirmés  par  les  expériences  que  ses  lois 
^•\;  mouvement  des  corps  solides.  (J^oyez  à  ce  sujet  l'article 
.•'  \Icrstand  der  Mittel ,  dans  les  Dictionnaires  de  Gehier  et  de 

^  i5.  L'incertitude  de  cette  théorie  empêche  d'exposer  com- 
v^Ioîoment  les  lois  de  la  chute  dans  l'air.  Sur  cela,  ce  qu'on 
^-•lît  déterminer  en  général  est  ce  qui  suit  :  la  chute  dans  l'air 

'"•  \'o_Ycz  Pfoff^  nnS Friedlandcrs  Franz,  Annal. ^  io83,  n®  V,  pag.  17* 


9B  pent  pas,  plus  qae  la  chute  dans  un  liquide,  se  £aire  en 
mouyement  mdfdnnémerit  accéléré  ;  mais  son  accélé^tion  doit 
de  même  àécroîtré  à  chaque  instant.  Cependant,  le  mouyement 
ne  peut  pas  y  devenir  uniforme  comme  celui  de  la  chute  dans 
un  liquide  (pag.  148,  ^  16),  parce  que  la  densité  de  Tair,  et 
par  conséquent. aussi  sa  résistance^  s'accroissent  continuelle- 
ment. Kxofï  f  en  supposant  qu'un  corps  tombât  dans  une  colonne 
iwx  suflUamment  longue ,  il  aurait  d'abord  une  vitesse  crois- 
-HVtei  mais  son  accélération  diminuerait  continuellement.- A 
nue  certaine  profondeur  l'accélération  deviendrait  nulle ,  et  la 
vitesse  serait  au  maximwp,.  La  résistance  croissant  toujours ,  il 
ttriverait  qu'au-delà  de  ce  point  la  vitesse  elle-même  dimi« 
gj^aenit  y  jusqu'à  ce  qu'enfin  elle  deviendrait  aussi  niille,  et  alors 
I.  h  corps  demeurerait  suspendu  dans  l'air.  Cette  conséquence 
pent  paraître  paradoxale ,  lorsqu'on  n'a  pas  une  idée  exacte  de 
.  (aocroissement  de  la  densité  de  l'air.  Mais  on  peut  déduire,  de 
-  la  formule  donnée  pour  les  mesures  de  hauteur  barométrique 
(m*  '9^>  S  ^)i  ^*QQO  colonne  d'air  qui  se  prolongerait  dans  Tic* 
ttrienr  de  là  terre  serait  déjà,  à  une  profondeur  de  5o^ooo  toised  » 
100,000  fois  plus  dense  qu'à,  la  surface,  c'est--à-dire,  environ 
Àq  ou  six  fois  plus  dense  que  l'or  et  le  platine  ^  de  soite  que 
çn  corps»  les  plus  pesaos  que  l'on  connaisse^  y  devraient  rester 
nipendus  (^). 


'iH  Sott  a  la  bantenr  barométrique  à  la  «urface  de  la  terre  ;  toit  h  cette 
InUeiir  k  nue  certaine  ^^fondeor,  Aupoinjt  où  Tair  est  n  fois  plni  dente  ; 
|ar  eonséqaent  la  hauteur  barométrique  de  ce  lieu  ^iia,  d'après  la  loi  do 
Huioite.  On  a  ainsi,  pag.  ig6,  J  8,  A  =  loooo  (log  na  — loga);  nvûs 
comnelog  nu  =  log  n -f- lôg  a,  il  s^cnsuit  que  h  =:  loooo  log  n  ;  si  Von  fais 
as:  100000  toises ,  on  a  log  n  =:  5,  par  conséquent  h  :=  Soooo.  Si  l'on  sup- 
pose h  égal  au  rayon  deTéquateur  terrestre,  c'est-à-dire  =  3971864  t,  on  tire 
4e  ttotre  équation  log  11=:  3^7, 1864000;  la  valeur  de  n  correspondante  à  ce 
loguichme ,  aurait  trois  cent  yingt-huit  chiffins ,  et  les  premiers  seraient 
i5363i...  La  densité  de  l'air,  au  centre  de  la  terre,  serait  ainsi  détçrmiu«e 
'punottombre  qu'on  peut  bien  écrire,  mais  non  pas  exprimer. 
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CHAPITRE  XXXn. 

i'Ja  Machine  électrique,  et     et  j^énoménss  généraux  il 

*i,  Ijes  ancien!  conBaissa  (éjà  la  propriété  que  ytulSi 
Fambre,  ou  euccin  (*),  »1'«m;»«-  de  petits  corps  lorsque  Ht 
frolté;  mai»  ils  ne  soimc  ■  pas  que  ce  ph^nonièÈe  Bt 

l'effet  d'une  force  nati  î  trè*  reioarquable  et  trè?  répandD(. 
Ce  ne  fut  qn'au  XVU*  siècle  qu'on  dJcontrït  que  le  soufre, 
toutes  Ips  résines,  et  beaucoup  d'autres  corps  possèdent  an«î 
cette  m^De  propriété;  et  l'inventeur  de  ta  machine  pneuraaticiHB 
fut  encore  celui  qui  enrichit  les  appareils  physiques  d'un  ieconfl 
iastnimetit  très  importent,  de  la  machine  éleclrique.  Les  brmei 
d'un  ouvrage  élémentaire  ne  permettent  ni  de  décrire  la  cob- 
Btruction  physique  priniitive  de  cette  machine,  ni  de  s'éleoân 
sur  les  dtrers  changemens  au  moyen  desquels  on  l'a  peu  à  p«i 
perfectionnée.  On  trouvera  des  détails  sur  ceci,  àaiia  les  Die- 
tîoiinaires  de  Physique,  à  l'article  Machine  électrique.  Kou* 
devons  dous  contenter  d'indiquer  ce  qui  est  le  plus  vécessiit» 
pour  la  construction  de  celui  de  ces  appareils  qu'on  regari» 
maintenant  comme  le  meilleur. 

5  ù.  Lea  deux  parties  les  pUia  essentielles  sont  :  le  corps  frotté, 
étim  corps  froUant,  au  fronoir. 

{')  L'unbce  l'ippelle  en  grec  «uiTf  (t. 
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•T*«  corps  frotté  est  ordinairement,  aujourd'hui,  un  plateau 
rond  de  verre  poli  ;  il  est  d'autant  meilletir  qu'il  est  plus  grand •■' 
Cependant ,  on  lui  substitue  quelquefois  une  boule  ou  un  cylindre 
"de  yerre.  Au  milieu  du  plateau,  passe  un  axe  métalliqne,  qui  eat- 
^îBiijéti  dans  une  monture  de  bois ,  de  sotte  que  cet  axe  peut 
Knirner  avec  le  plateau  au  moyen  d'une  manivelle,  *: 

>  Le ftottoir  consiste  le  plusr  souvent  en  deux  ou  quatre  coussins- 
^oogés  qui,  pressés  par  un 'ressort,  serrent  entre  eux  les  faces- 
opposées  du  verre  lorsqu'on  tourne  le  plateau.  Le  fond  des  cous» 
wis  est  une  plaque  de  métal;  ils  sont  rembourrés  avec  du  erifi' 
^recouverts  avec  du  cuir.  Ce  cuu-  doit  être  enduit  de  quelque 
Iftbstance  grasse;  puis  on  y  répand,  le  plus  également  possible/ 
«11  amalgame  sec  de  mercure  et  de  zinc.  A  chaque  coussin /et- 
Al  côté  vers  lequel  se  fait  la  rotation  du  plateau ,  on  adapte 
ta  morceau  de  taffetas  gommé  qui  s'attache  au  verre  lorsqu'on- 
Jtiet  la  machine  -en  mouvement.  La  monture  qui  porte  les  ûofts- 
i&tt  .est  de  métal  ;  elle  doit  être  attachée  aux  montans  qui  sup- 
portent ^le  plateau,  non  par  du  métal  >  mais  par  une  colonne  ou 
nu  gros  tube  de  verre.  Pour  l'usage,  il  faut  attacher  à  la  partie 
Biéftdli^e  des  coussins  une  chaîne  de  laiton  qu'on  laisse  tomber 
W  ié''pied  de  bois.de  la  machine,  ou,  mieux  encore  sur  le  sol.f 
Cetti*<Sîrcon8taitce  est  très  essentielle  ;  car  les  phénomènes  ^ont 
beaucoup  plus  forts ,  lorsque  le  frottoir  a  une  communication: 
atélsHique^vec  le  sol,  que  lorsque  cette  communication  manque. 
■.'^3w' Avec  les  parties  de  la  machine  que  nous  venons  de  dé-* 
Cijréy.on  peut  déjà  rendre  sensibles  les  principaux  phénomènes 
dont:on  a  coutume  de  nommer  l'ensemble  électricité.  Lorsqu'on 
atiHÀné  le  plateau,  l'air  étant  chaud  et  sec,  on  observe  les 
phénôinèneâ  sûivans  : 

x\  On  sent  une  odeur  phosphorique. 

*  .a^£n  approchant  peu  à.peu  du  plateau  la  main  ou  le  visage, 

on  éprouve,  à  nne  certaine  distance,  une  sensation  telle  que  «i 

dei  toiles  d'araignées  venaient  vous  toucher.  -  - 

3^.  Si  l'on  approche  du  platean  la  jointure  d'un  doigt ,  où 

une  boule  de  métal,  il  se  produit  une  petite  étincelle  pétilla  utei 

^fait  éprouver  une  faible  piqûre, 

'4 
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*  ."H-tinte ,  ce  phénomène  est  beaucoup  plas  firap- 
^r..!»;  quon  tourne  la  machine,  on  Toit  des  rayon 
j.ctfQt  de  des80U3  le  taffetas  gommé,  et  serpentai 


»>v'U 


Oi'i  cesse  de  tounKT.  la  machine,  toiu  ces  pbéa» 

^   ...    *  ..:  .uent  encore  que^aue  temps,  quoique  cependam 

• .«  .  uv«  .ii-en^ité  âCT>siblemeLt  décmbflante;  maû  oo  peutalon 

«.>.  «><;i  encore  le  phénom'jre  électrique,  le  plus  remarquaUl 

.  .\.«i«&«.vup  dVgardn,  celui  de  Vaitractivn  et  de  la  rtpulùan 

«.«I.  v«*:i/ue.  Da  itf  cet  état ,  le  plateau  attire  tous  les  corp«  légen; 

»    tr»  retient  un  instant,  et  en^iuite  il  les  repousse.  Lorsqu'on 

4/t>i'0cbe  du  plateau  des  boules  de  liège  suspendaes  au  boit 

gi  ua  iil ,  ce  phénomène  deyicLt  très  digne  d'attention.  Si  k  El 

^c  de  soie  et  »ec ,  la  petite  boule  e^^t  attirée,  s'attache  un  iastant 

4U  plateau ,  puis  est  repoussée.  Cette  répulsion  est  durable;  mair 

51  Ton  touche  la  petite  boule,  elle  est  de  nouveau  attirée  et 

repoussée.  Au  contraire ,  si  1  e  £1  est  dé  lin ,  et  sur-tout  s*il  eit 

humide ,  la  boule  sera  de  même  attirée ,  mais  non  pas  ifr- 

poussée. 

^  4*  Lorsqu'un  corps  manifeste  ces  phénomènes ,  ou  senleMit 
Je  dernier  que  nous  venons  de  décrire ,  on  dit  qu'il  est  éUcincjfut 
ou  électrisé;  et  la  substance  inconnue  qui  produit  ces  phéno^ 

mènes  se  nomme  la.  matière  électrique. 

--  -■  ,1  _, ,—- 

(^)  La  lumière  qui  se  manifeste  dans  Tcxplosioa  ilectriq:ic  me  panik  èo^ 
]o  simple  résultat  de  la  compression  que  Tair  et  les  vapeurs  (.prouvent  qaanl 
dles  sont  traversées  par  IVleciricite'.  Car  nous  savons  maintenant  que  la  leiil* 
compression  dégage  la  lumière  des  fluides  acriformes;  et,  d''un  anu«  côtê,lrt 
fortes  explosions  produites  pr.r  rclectricitd  prouvent  que,  dans  son  pasM|^^ 
travers  les  corps ,  clie  exerce  une  c'norme  compression.  Il  est  vrai  que  la  luest 
électrique  s'observe  aussi  dans  le  vide  j  ma'S  qu'est-ce  que  nous  appelons  1« 
vide,  si  ce  n'est  un  espace  occupe'  par  Pair  réduit  au  pins  à  ^J.  de  sa  densité 
ou,  k  défaut  d'air ,  par  les  vjpeurs  de  l'eau,  de  m<«rcure  et  d'autres  corps? Si 
l'air  plus  dense  laisse  échapper  de  la  lumière  h  une  compression  moindie,iiB 
air  plus  rare  en  laissera  do  même  échapper  par  une  compression  iiifiuiinm* 
plus  forte,  telle  que  celle  qu'>  le  rapide  passage  de  l'électricité  peut  piotliiire.Je 
croîs  avoir  le  premier  émis  cette  idée,  en  rendant  compte  de  mes  oxpéricii-"'"* 
•as  la  formation  de  l'eau  par  la  «eule  compression.  (  P^oj^cx  les  Annales  dtf 
Chimie.) 
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^  5«  n  reite  encore  à  parler  cTirne  partie  principale  de  la 
Mchine  électrique ,  du  conducteur.  C'est  ttn  corps  qui  est  ou 
wtièreinent  de  métal  ^  ou  du  moins  recouvert  par  une  substance 
métallique,  fût-elle  seulement  de  papier  doré  ou  argenté.  Sa 
pandeur  et  sa  forme  sont  arbitraires;  cependant,  c'est  commu- 
itment  un  cylindre  arrondi  par  ses  deux  extrémités;  quelquefois 
ÔB  lui  donne  la  forme  d'une  boule.  Pour  un  plateau  de  deux 
fieds,  on  le  fait  long  d'environ  trois  pieds  ^  et  on  lui  donne  un 
jifiamètre  de  cinq  à  six  pouces.  Il  est  en  communication  avec  te 
jplateau ,  au  moyen  de  deux  branches  de  métal  arrondies  qui 
péienteat  quelques  pointes  environ  à  la  distance  d'un  demi- 
;^ticedu  plateau,  à  l'endroit  où  l'électricité  produite  8*écoale 
j^  dessous  le  taffetas  gommé.  On  doit  éviter,  qu'il  ne  s'y  trouve 
jj^Bennes  autres  pointes  ou  angles  proéminens.  Ces  brandies 
;doiveiit  être  disposées  de  manière  qu'on  puisse  les  enlever  et  les 
'vkhanger  Tune  avec  l'autre  pour  un  usage  très  important,  dont 
•oos  pairlerons  par  la  suite,  et  qui  consiste  à  mettre  le  çonduc- 
to  en  communication  avec  le  frottoir^  au  Ueu  d'y  mettre  le 
plafieaa.  Une  circonstance  essentielle,  cest  que  le  conducteur 
aoit  placé  sur  des  supports  de  verre,  et  qu'il  n'ait  aucune  corn'- 
.  Maication  avec  les  pieds  de  la  machine. 
■  .(  €•  Dés  qu'on  tourne  le  plateau ,  le  conducteur  devient  élec- 
trique sur  toute  sa  surface;  ce  qui  se  manifeste  par  tous  les  phé- 
nèiee  mentionnés  à  l'art.  3. 11  y  a  seulement,  dans  la  production 
il  l'étincelle ,  cette  différence,  qu'elle  est  plus  grande,  plus  pé* 
miante,  et  qu'elle  pique  davantage;  ainsi,  elle  peut  s'élancer 
i  la  distance  de  plusieurs  pouces ,  sur-tout  lorsque  l'air  est 
ttk  sec.  Une  antre  différence^  fort  remarquable,  c'est  que; 
ptr  une  seule  de  cesitincelles  ,  toute  l'électricité  du  conduc^ 
tBQr  lui  est  enlevée  en  une  fois,  tandis,  au  contraire,  que  le 
|l«tean  ne  perd  son  électricité  qu'a  l'endroit  où  l'on  tire  l'étin^ 
oelle,  même  quand  on  a  cessé  de  le  tourner.  Si  l'on  fait  com«» 
ttoniquer  le  conducteur  à  la  terre ,  ou  au  pied  de  la  machine , 
par  une  chaîne  de  laiton ,  il  ne  montre  plus  la  moindre  élecîrir 
cité  lorsqu'on  tourne  le  plateau. 
%  7*  Ces  expériences  font  voir  clairement  les  différentes  pro-> 

14*  < 
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priét^S'idu  Terre  et  du  métal,  par  rapport  à  FéUctricité.  tjb 
verre  s'électrlse  pair  le  frottement;  il  retient;  fortement  sur  sa 
superficie  rélectricité  qui  y  eat  aecumnléey  et  ne  la  laisse  en-- 
lever  que  précisément  a  la  place  où  on  le  touche.  .Le métal  ^ 
au- contraire i,  ne  s'électrise  pas  par  le  frottement;  il  rieçoit 
rélectricité  instantanément  dans  toute  son  étendue,  iotsqa'il 
est  mis  en  contaqt  avec  le  verte  ;  mais  instantanément  atisai 
cette  électricité  ^'abandonne,  lorsqu*on  lui  présente  pour  pas- 
sage le  doigt  Ou  quelque  au^  Corps-,  principalement  les  corps 
métalliques. 

On  voit  par  là  pourquoi  le  conducteut  doit  être  supporté  par 
deS'.oolonnes  de  verre,  et  pourvoi  il  ne  s*ékctrise  pas  lorsqu'il 
est  en-cômmunicatiqn  avec  la  terre.  Le  métal  conduU  la  matière 
électriqp^y  et  le  verre  ne  la  conduit  pas. 
,.  J  8.;Le  ;vQrre^et  le  -méfal  ne  sont  pas  tes  seuls  t^orps  qui 
montrent  ces  dispositions  <;ontraires  par  r^ppx^rt  à  Télectricité. 
Ils  sont  seuflement,  chacun  dans,  leur  genre,  ceux  qui  les  ma-^ 
nifestçnt  fu  plus  haut  degré  (*).  On  .peut. donc  ^  sons  ce  point 
de  vue,  diviser  les  oorps  en  noi>condujGtewrs  et  en  vondacteurs 
de  rélectricité. 

Dans  la  première  cla^ese:trouYent>  i®.  pai^i  les  substances 
inorganiques',  :1e.  verre  ordinaire  et  toutes  les  vitrifications  avec 
leurs  principes  constitqans  chimiques:  essentiels;  les  terres  et 
Ijçs  oxides  de  métaux,  et  de  phis  toutes  les  cristallisations  na- 
turelles de  ces.  substances,  par  .conséquent. toutes  les. pierres 
précieuses  et  presque-  toutes  les  espèœa  de  pierres  dures ,  qui 
ne  sont^vraisemblablement  que  des.eonglomérations  de  petits 
cristaux. — Le.  soufre  et  l'air  atpaosphérique  se  rangent  encore 
dans  cette  classe^  cependant,  ce  dernier  a  toujouirs  quelque 
faculté  condi|ctric&,, .tantôt  plus  forte,  tantôt  plus  faible,  qui 
dépend  de  la  quantité  d'eau  qui  s*y  trouve  en  vapeur,  a*.  La 
plupart  des  substances  animales  sèchçs>  particulièrement   la. 

-  ■  -        -    -,       .,...•■.    ■ 

(*)  Les  résines,  et  princtpalement  la  gomme-laque,  sont  encore  moins  con- 
ductrices que  le  verre  ;  mais  on  ne  peut  pas  les  employer  aussi  commodément 
]^oar  faire  des  maclmuss  tlectriques  d'une  grande  dimension. 


DE  L'ÉLECTRICITÉ.  ÛlS^ 

aoîe^  Ta  laiiie^  les  cheveux,  le*  plumes.  3°.  Beaucoup  de  sub- 
stances Tegétales  sèches,  principalement  toutes  les  résines  et 
lès  mélanges  résineux,  là  cire  à  cacheter,  Tambre  ou  succin, 
te  caton,  le  papier,  lé  sucre,  le  bois"  sec,  sur-tput  lorsqu^il  ek 
desséché  par  le  feu*,  les  huiles  grasses  sont  s^u^ai  comprises  dans 
«ette  cla«se.  Parmi  tous  ces  corps  il  n'en  est  cepejidant  aucun  qui 
-ne'conduiserélectricité  jusqu'à  un  certain  point.  Les  meilleurs 
iioii-conducteurs  sont  le  verre,  le  soufre,  la  résine,  la  gomme-*- 
hqae ,  la  soie  ;  les  autries  sont  plutôt  seulement  de  mauvais 
•eonducteurs. 
Les  meilleurs  conducteurs  sont,  parmi  les  corps  inorganiques^ 
métaux,  l'eau  et  le  charbon;  parmi  les  corps  organiques^ 
tes  animaux  et  les  végétaux  vivans  ;  et  même-  la  fibre  végétale , 
dégagée  de  toutes  les  parties  huileuses  et  résineuses ,  paraît  être 
IB  assez  bon  conducteur;  du  moins  il  en  est  ainsi  de  la  toile  de 
Sn;  et  le  bois,  le  coton,  etc.,  sont  peut-être  seulement  mau' 
vais  conducteurs ,  à  cause  des  parties  huileuses  et  résineuses 
V  çi'îls  Gonti'ennent  (*);. 

On»  nomme  aussi  les  corps  non-conducteurs  corps  électriques, 
ttles^conducteurs,  corps  non-électriques,  dénominations  qui  ne 
«ont-  pas  bien  choisies  (**). 

$  9.  On  appelle  isoler  un  corps,  ne  lui  laisser  de  communi- 
cation avec  le  reste  des  corps  visibles  que  par  des  corps  non- 
otmductenrs,  ou  mauvais  conducteurs  de  l'électricité.  On  a 
div^s  supports  qui  servent  à  suspendre ,  poser  et  assujétir  des 
éxc^.  Un  support  de  cette  espèce  se  nomme  un  isoloir.  Les 


(*)  Il -y  a  beaucoup  de  raisons  pour  souhaiter  que  des  chimistes  instmitt 
commencent  h  s'occuper  de  Felectricite'.  Le  rapprochement  qu^on  vient  de 
faire  tntre  des  corps  conducteurs  et  les  non -conducteurs,  fait  conjecturer 
^^èntreles  propriétés  électriques  et  les  combinaisons  chimiques  des  corps,  il 
^fitnne  certaine  connexion  que  le  seul  physicien  m^caniste  ne  peut  découvrir. 

{**)  A  la  rigueur,  la  distinction  des  corps  conducteurs  et  non>con4ucteurt 
s'est  guère  préférable.  Tous  les  corps  se  laissent  pénétrer  par  une  forte  élcc- 
tridté.  La  gomme-laque  elle-même,  lorsqu'elle  est  répandue  sur  un  corps  en 
QOQclie  tris-mince,  se  laisse  traverser  par  Tetincellc  électrique.  Il  faut  donc 
Kgudcr  toutes  ces  distinctions  comme  relatives.  Il  n'y  a  en  cela  rien  d'absolu» 
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meilleures  luatiù/es  peur  isoler  sont  :  le  Terre,  la  cire  à 

1er,  la  soie  et  le  bois  séché  au  feu  (*). 

5  lo.  Si  l'on  compare  Im  phénomèces  de  l'attraction 
la  répulsion  (pag.  nio,  §  3),  avec  ce  qui  a  été  ditsTtr  ' 
culte  cnndoctrice  des  corpi,  il  eu  résulte  un  principe  iinj 
pour  la  théorie  des  phénomèneB  électriquei  : 

C'est  que  les  corps  électrisés  et  les  corps  nnit-électrifés  ÎA 
tirent  entre  bux,  et  qu'au  contraire  les  corps  électrisés  de 
électricité  se  repou.MenJ. 

La  boule  de  liège  attachée  au  fît  de  soie  □on-conductetitttl 
attirée  d'abord,  lorsqu'elle  n'est  pas  éleclrisée;  mais  elle eill»' 
p<iussée  ensuite  dès  qu'elle  s'est  salurée  d'électricifé ^ et 
répulsion  persiste  iutqu'à  ce  que  la  boule  ait  perdu  son  éledfr 
c\fé  par  le  contact  avec  tin  conducteur  non-isolé.  Si ,  au  cm*  1 
traire,  elle  est  suspendue  i  un  fil  de  lin  conducteur,  et  m-  \ 
isolé,  elle  ne  se  peut  saturer  d'éleclricité,  et  par  cette  raîsOBfUt  1 
est  continuellement  attirée.  , 

§  1 1 .  C'est  d'aprèa  ce»  phénomènes  de  l'attraction  et  flt  h  '| 
répuUîon  électrique,  qu'on  a  imaginé  presque  toutes  leiwpéK'  , 
à'électroscopes  et  ^éhetrontt'^tres,  ïnatrumenj  qui  servent  àév*- 
luer  ou  à  mesurer  l'intensité  de  l'électricité,  maïs  qui,  pourlJ 
plupart,  lA'atteîgnent  que  très  imparfaitement  ce  but.  Ils  «"' 
cependant  utiles  dans  beaucoup  d'expériences ,  et  pour  «H 
nom  devons  en  donner  ici  qoelqnes  notions.  Le  plus  simp'' 
instrument  de  cette  espèce ,  est  V élertromètre  àjil.  Deux  palil* 
boules  de  liège  ou  Je  moelle  de  surpaB  sont  attachées  auï  estri- 
mités  d'un  fi!  de  lin.  On  les  suspend  au  conducteur  ou  à  un  aulB 
corps  électriié,  de  manière  qu'elles  se  touchent  par  l'effet  na- 
turel de  la  pesanteur.  Aussitôt  qu'elles  sont  électrisées,  eUe* 
s'écartent  l'une  de  l'antre,  et  d'autant  plus  que  l'électrioti -ff 
pliu  forts.  Ou  Fait  cet  électromètre  de  beaucoup  de  ^sAM 
dilTérentea.  Pour  les  faibles  degrés  d'électricité,  il  doit  te»** 
petit.  La  plupart  des  électromètres  ne  sont  que  da<  perfection' 

(•)  Rîcn  n'bole  mieux  ^'nn  petit  ryliodro  de  f|iMiune-lai]>te.  H.  Corf»*' 
■  pronvrf  c]a*anfi)dcgomn>e-liiqaetiré]>tiifbfDinf!<rai)e  bongle,  cM  pAMp" 
va  iiolinr  parfait  pour  depelim  qnantitÀ  d'élcerricîté. 
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ftpnens  de  celni-ci.  Les  limites  d*un  livre  élémentaire  ne  per- 
EMttent  point  de  décrire  séparément  ces  divers  instrumens,.  et 
gfme  les  principes  de  plusieurs  d'entre  eux  ne  pourraient  être 
pi  exposés  avec  clarté.  Nous  indiquerons  donc  seulement, 
Ï^BUue  les  préférables  et  les  plus  utiles^  la  bouteille  ilectrosco* 
fiqve  de  Cavallo  \  l* électromètre  à  air,  de  De  Saussure  ;  l'élec-» 
Tpmètre  à  feuilles  d'or,  de  Bennet,  et  ï électromètre  à  paille, 
le  Volta.  (^  ployez  Gebler  et  Fischer ^  aux  articles  Electrometer 
tX  Luftelectrometer)  (*). 

Nous  ne  devons  pas  pourtant  omettre  télectromètre  à  cadran 
3e Henley,  puisqu'on  le  considère  comme  une  dépendance  essen- 
tUle  d'une  machine  électrique.  Un  demi-cercle,  ou  un  quart 
de  cercle  d'une  matière  quelconque  i  est  divisé  en  degrés ,  et 
■ftujéti  par  son  diamètre  à  une  colonne  verticale  de  métal, 
6a  de  bois  non  séché  au  feu ,  de  manière  cependant  qu'il  soit 
uiipen  éloigné  de  la  colonne,  mais  que  son  diamètre  lui  soit 
]»arallèle.  An  centre  est  attaché  un  petit  pendule  très  n^obile  ^ 
,^  peut  être  fait  d'un  filament  de,  baleine,  et  à  l'extrémité 
duquel  9e  trouve  une  petite  boule  de  liège.  La  colonne ,  qui 
eit  beaucoup  plus  longue  que  le  pendule,!  peut  être  vissée  par 
fOB  extrémité  inférieure  |  perpendiculairement  sur  le  conducteur 
:de  la  machine  ;  ou  bien  «  on  peut  la  maintenir  droite  sur  un  sup* 
|ort  particulier  de  métal  qui  s'enlève  à  volonté.  Cet  électromètre , 
placé  sur  le  conducteur,  reçoit  son  électricité;  et  comme  le 
poodule  et  la  oolonae  sont  électrlsés  de  la  même  manière,.  le 
pendule  est  repoussé  de  la  colonne  |  et  s'élève  d'autant  plus 
baut  sur  le  quart  de  cercle  divisé ,  que  l'électricité  est  plus  forte.. 
i^fyez  Gehle^,  I,  8o8;  Fisdier,  II,  79.)  (**). 

{  la.  La  puissance  eonductricc  des  corps  ne  dépend  paa  seu-^ 


Mka«i 


(*)  n  est  ^teuiuivt  que  Tanteur  ne  parle  poîiit  de  la  balance  ékctiiqae  de- 
Cianlomb,  se«l  inslruDienc  qai  donne  la  mesure  exacie  de  FcleQtrjiûiië.  Je  re«> 
oindrai  pins  loin  sur  ce  sui^t. 

C*^) Parmi  les  expc'riences  dVlecuicîte'  seulement  amusantes,  qui  se  font  an^ 
Wioyen de Fattraction  et  de  la  répulsion,  nous  citerons  la  Danse  électrique,. 
/Uctritche  Tanzy  Gehler,  I,  74oi  ^^  ^  Carillon  électrique,  eteetriscke- 
(rloch^piel,  Gfihkt,Jl,5og^ 
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'I^'ment  de  lenr  constitution  matérielle,  maïs  encore  dé  Tfetjv 
forme.  Si,  tandis  qu'on  tourne  le  plateau,  on  approche  du  con- 
ductetfr  un  corps  aigu,  de  quelle  matière  cjue.  ce  soit,  on  peut 
remarquer  déjà ,  à  1351  eloignement  considérable,  le  pouvoir  de 
'ëSL  force  conductrice.  Les  pointes  de  métal'  montrent  cet  elFet 
ndans  sa  plus  grande  force.  Ce  pouvoir  conducteur  des  pointes 
se  manifeste  de  même  lorsqu^on  attache  une  pointe  au  conduc^ 
téur,  de  manière  que  I)a  partie  aiguë  soit  dùigée  vers  l'air.  Il 
est  alors  impossible  d'électriseï:  le  conducteur  à  un  degré  consi-« 
dérable. 

Au  contraire ,  pttis  tes  corps^  sont  larges  et  arrondis ,  plus  la. 
dépérdrtibri  de  l'a  matière  électrique  est  difficile.  Il  faut  alors, 
rapprocher  les  corps  bien  davaintage^^  et  lé  passage  se  Citait 
moyen  d'une  étincelle. 

Ç  i3.  Il  y  a  toujours  dans  Tàrr,  en  même  temps  que  ce  courant 
efBueht  'd*éîé(Ctricîté  sort  des  pointes ,  un  certain  mouvement 

•  qu'on  i)eut  sentir ,  ou  qu'*bn  peut  rendre  très  vîsiblte  au  moyen 
à  Vue  flatnme  de  bougie,  ou  de  quellque  vapeur;  C'est  sur  c© 
mouvement  de  l'air  qu'est  fondée  Ta  roue  électrique.  Cette  roue 
consiste  en  une  bande  de  cuivre  en  forme  d*S,  et  soigneusement 
afguikée  aux  deux  bouts/,  ce  petit  instrument  peut  tourner  oit* 

*  eulaîrement  sur  une  pointe  placée  à  son  centre.  Lorsque  cette 
pointe  est  vissée  sur  le  conducteur,  et  qu'on  électrise  celui-ci,  la 
roue  plabée  dessus  tourne  en  arrière  avec  une  grande  vitesse  (*). 

Une  circonstance  importante  à  remarquer  ici,  c'est  que  le 
mouvement  de  Fair  est  toujours  dirigée  vers  la  partie  aiguë  d*^ 

•  fa  poîûtc. 

%  14*  De  même  qu'on  peut  faire  passer  l'électricité  du  pla- 

'  téau  ^au  principal  conducteur ,  on  peut  aussi  la  communiquer 

*de  eeltti-ei  à  tout  autre  conducteur,  pourwi  qu'il  soit  isol«.' 

'  .Ainsi,  par  exemple;  u-n  homme  peut  être  électrise  lorsqu'il  se 

*  tient  sur  1H1  isoloir;  on  appelle  ainsi,  dans  cette  circonstance, 

un  tabouret  supporté  par  quatre,  pieds  de  verre  verni.  Son  corp& 

••  • 

(*).  Ce  phenomèiw  peut  être  ■pxéaentié  d'une  manière  trèç  différente,  mais' 
^i  exige  trop  de  préliminaires  pour  être  èzpôpé^  ici,  V^oyesi  le  Traité  de 
PA^si^ue  de  Biot,  tome  U,  page  334« 
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tnonfrè'aiôfs  tous  les  phénomènes  électriques ,  sans  qh'îképronve 
aucun  effet  ni  aucune  sensation  particulière^  si  ce  n'est  uàe  légère 
piqûre ,  lorsqu*on  tif  e  des  étincelles  de  son  corps, 
t  ^  i3.  Les  effets  cbimiques  de  Télectricité  sont  extrêmement 
remarquables.  Nous  indiquerons  seulement  ici  l'in&^imiation 
de  resprît-de-vin  chauffé  et  du  gaz  tonnant ,  au  moyen  de  Tétin- 
celle  électrique  {*),  Dans  la  suite  on  trouvera  quelques  autres 
"phénomènes  qui  se  rapportent  à  ceci. 

Nous  réservons  pour  un  autre  endroit  les  phénomènes  élec^ 
triques  qui  ont  lieu  dans  Tobscurité  et  dans  l'air  raréfié. 

CHAPITRE  XXXIII. 

Électricités  opposées, 

.$  1.  Uans  la  première  moitié  du  siècle  précédent^  Dufay; 

physicien  français  >  avait  déjà  découvert  qu'il  existe  deux  es- 
pèces d'électricités,  lesquelles >  considérées  isolément,  ont  la 
plus  grande  ressemblance ,  mais  qui,  comparées  entre  elles ,  »t 
montrent  cependant  opposées  dans  les  phénomènes.  Il  nomma 
Tune  électricité  vitrée,  et  l'autre  électricité  résineuse,  parce 
que  la  première  est  excitée  lorsque  le  corps,  frotté  est  de  verre , 
et  la  seconde  quand  il  est  de  résine  (^**)  .Après  la  mort  de  Dufay , 
les  physiciens  parurent  oublier  la  subtile  différence  des  deux 
électriiDités ,  dont  la  distinction  fait  un  grand  honneur  à  l'esprit 
d'observation  de  ce  savant.  Enfin,  dans  la  seconde  partie  du 


(*)  Ce  que  Ton  nomme  le  gaz  tonnant,  est  un  mâiinge  de  deux  ptirtîifcs 
d'hydrogène,  et  d'une  d'oxigène  en  Tolume. 

(**)h9i  définition  n'est  pas  tout-à-fait  exacte.  Le  Terre  frotté  avec  une  étoffe 
àe  laine  prend  réiectrici'té  que  Ton  nomme  vitrée  ;  frotté  ayec  une  peau  de 
chat,  il  prend  Pélectricité  résineuse.  Je  ne  connais  pas  de  corps  qui  ne  puisse 
«cquérir  les  deux  électricités  par  le  frottement,  en  changeant  de  frottoir,  ou 
en  variant  tant  soit  peu  les  circonstances  on  lé  corps  frotté  se  trouve.  Cepen- 
dant la  distinction  des  deux  électricités  n''en  est  pas  moins  réelle,  parce  qu'elle 
v«pose  sur  les  répulsions  et  les  attractions  qui  leur  sont  pràpres,^et  non  paft 
iur  la  nature  des  corps  qui  les  produisent. 
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même  âièdt  «  U  célèhr»  Frajoldin  continua  cef  «xaroên^  et  m0»r 
tra  fti  parfaitement  la  diiTérence  de  ces  deux  électricités,  qnt 
cette  découverte  est  deyeaue ,  depuis  »  la  clef  de  rexplicatîoji 
des  phénomènes  électriques  les  plus  remarquables.  Au  lien  dea 
noms  d'électricité  vitrée  et  résineuse  >  que  Dufiy  avait  choisis  « 
Franklin  adopta  ceux  àUlectriciU  positive  et  négative}  d'où  il 
fst  devenu  ordinaire  d'indiquer  l'une  par  le  signe  +£>  et  raotrt 
par  le  signe  — £.  Cependant,  comme  la  dénomination  deDufay 
se  fondé  sur  un  fait,  et  celle  de  Franklin  sur  une  simple  hypo* 
thèse,  laquelle  a  encore  beaucoup  perdu  de  sa  vraisemblance^ 
dans  ces  derniers  temps,  la  dénomination  de  Dufay  mérite 
â*étre  généralement  conservée. 

%  a.  On  sait  à  présent  que  les  deux  espèces  d*électricitéa 
peuvent  être  excitées  de  beaucoup  de  manières ,  et  qu'en  effet 
elles  se  produisent  toutes  deux  en  même  temps.  Tune  dans  \m 
corps  frotté,  l'autre  dans  le  corps  frottant.  Ainsi,  lorsque  le 
conducteur  de  la  machine  électrique  est  disposé  de  la  manière 
décrite  dans  le^précédent  chapitre  (pag.  su, ÇS),  il  est  ansû 
facile  de  charger  le  conducteur  d^électrîcité  résineuse  que  d'élec- 
tricité vitrée.  Il  ne  faut  pour  cela  qu'isoler  le  frottoir,  et  faire 
communiquer  le  condnctein*  avec  lui  (pag.  220g  etâii^ÇÇaetS)» 
puis  mettre  le  plateau  en  communication  avec  le  sol,  on  en  tirer 
continuellement ,  au  moyen  de  quelques  pointes  placées  de  la 
manière  convenable,  l'électricité  vitrée  qui  se  produit  sur  sa 
sur&ce.  , 

%  3.  Lorsqu'on  tonVne  le  plateau ,  après  avoir  fait  ce  chan-^ 
gementde  disposition,  le  conducteur,  qui  se  trouve  alors*  en 
communication  avec  le  corps  frotté,  et  qui  en  fait  lui-même 
partie,  devient  électrique  et  montre  tous  les  phénomènes indi-> 
qués  au  chapitre  précédent  (pag.  aog,  S  ^)*  Seulement  cette 
électricité  est  toujours  beaucoup  plus  faible ,  ce  qui  n'est  vrai- 
semblablement qu'une  circonstance  accidentelle  qui  provient  de 
ce  que  l'électrieité  vitrée,  qui  s'écoule  du  conducteur  au  pla- 
teau ,  et  qui  contrarie  les  effets  de  ta  première ,  ne  peut  être 
entièrement  enlevée  au  plateau  à  mesure  qu'elle  s'y  attache. 

5^  4"  La  principale  différence  dea  deux  électricités  s'obiecite 
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tos  les  phéncnnèiies  de  Tattracrion  et  de  la  repnlsien;  car 
eux  corps  y  qui  se  repousser  t  lorsqtk*îls  ont  la  inéme  électri* 
îté,  s'attirent  lorsque  lun  a  rélectricité  Titrée,  et  l'antre  Féiec- 
rimté  résineuse.  De  là  se  déduit  la  loi ,  que 

hes  électricités  de  même  nom  se  repoussent  entre  eiles,  et  les 
Uectricités  de  noms  opposés  s* attirent. 

Pour  se  conyaincre  de  l'exactitude  de  cette  Ioi>  on  dispose  la 
machine  comme  nous  venons  de  le  dire ,  de  manière  à  donner 
w  conducteur  rélectricité  résineuse,  le  plateau  absorbant  tou- 
jours rélectricité  vitrée.  Celuî<-ci,  Comme  corps  non-condqcteur, 
retient  toujours  un  peu  de  cette  électricité,  quelque  moj^a 
qu'en  prenne  pour  la  lui  enlever  à  mesure  qu'elle  s'y  dépose. 
Alers,  on  prend  une  boule  de  liége,  ou  de  moelle  de  sureau , 
•Qtpendue  à  un  fil  de  soie;  si  l'on  approche  cette  boule  dû 
eçoducteur,  elle  est  attirée  par  lui;  puis  dès  qu'elle  ^st  saturée 
de  l'électricité  résineuse,  elle  est  repoussée  *  mais  dans  Cet  état 
elle  est  attirée  par  le  plateau  de  verre  ;  son  électricité  résineuse 
est  détruite ,  elle  se  charge  d*électricité  vitrée ,  et  alors  elle  f  st 
repoussée  paiN  le  plateau;  dans  cet  état  elle  est  de  nouveau 
attirée  par  le  conducteur,  et  l'on  peut  facilement  trouver  une 
.position  où  la  boule  est  alternativement  repoussée ,  et  jetée, 
pour  ainsi  dire ,  de  l'un  à  Tautre. 

$  5.  On  Voit  sensiblement,  dans  cette  expériepce,  qu'une 
électricité  détruit  l'autre.  Cela  devient  encore  plus  visible  lors-^ . 
qu'en  dispose  la  machine  pour  produire  l'électricité  vitrée,  avec 
la  seule  précaution  d'isoler  le  frottoir  et  de  Je  faire  communî- 
(fuer  par  une  chaîne  au  conducteur.  Alors  on  ne  trouve  pas  la 
Joindre  trace  d'électricité  dans  le  conducteur.  Généralement,, 
loiiqu'on  réunit  des  degrés  inégaux  des  deux  électricités,  la 
'Qoins  intense  est  toujours  détruite,  et  la  plus  forte  diminue. 
On  cefbçoit,  d'après  cela,  pourquoi  il  faut  toujoun  que  le  pla- 
teau communique  avec  \e  conducteur,  lorsque  la  machine  est 
ûsposée  pour  l'électricité  vitrée,  et  pourquoi  ce  doit  être  le  fro'- 
toir,  si  la  machine  est  dieposée  pour  rélectricité  résineuse  (*). 

(*)  GéncralcmcDt,  quand  deux  corps  isoles  s'clcciriscnt  par  leur   frotte- 
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§  fù  Sur  ces  rapports  entre  les  deux  électricités  ^  expmh 
dans  les.  deux  précédens  articlee,  se  fonde  la  manière  de  lei 
distinguer.  L*appareil  dont  on  se  sort  ordinairement  pour  cet 
objets  consiste  en  un  électromètre  à  Hl,  suspendu  et  isolé,  et 
en  un  bâton  de  cke  à  cacheter.  On  sait  par  expérience  que  Lt 
cire  frottée  avec  la  laine  ^  le  cuir  et  le  lin.»  acquiert  toajonn 
rélcctricité  résineuse.  On  communique  à  l'éiectromètce  l'élec- 
tricité qu*on  veut  éprouver,  do  sorte  que  les  boules  se  repous- 
sent^ et  demeurent  quelques  temps  ■  éloignées  Tune  de  Tautre;. 
alori  on  en  approche  la  cire  à  cacheter  frottée  :  si  rélectro- 
mètre  a-  Télectricité  vitrée ,  une  partie  de  cette  étectrieité  »  • 
trouve  dissimulée  par  celle  de  la  cire ,  et  les  fils  se  rapprochent; 
au  contraire,  s*il  a  Télectricité  résineuse-,  ils .  s'éloignent  plos^ 
qu'auparavaut.^ 

Phénomènes  électriques  dans  robscurité  etdans^  t air  raréfié, 

J  7.  Dans  l'obscurité,  les  deux  électricités  se  distinguent 
encore  d'une  autre  manière  remarquable,  c'est-^-dire,  par  un»- 
différence  dans  les  phénomènes  lumineux  qui  se  pcodaiseni 
lorsque  l'électricité  est  soutirée  par  dés  pointes. 

Si  le  conducteur  est  chargé  d'électricité  vitrée,  et  qu'on  en 
approche  une  pointe ,  on  voit  déjà,  à  une  distance  considérable, 
un  point  lumineux  a  l'extrémité  de  cette  pointe,. lequel  devient 
plus  brillant  à  mesure  qu'on  approche  davantage.  Si  l'on  asstt- 
jétit  la  pointe  au  conducteur,  et  qu'on  en  approche  la  main,  ou 
quelqu'autre  corps  conducteur,  ce  n'est  pas  un  point  lumineux 
qu'on  aperçoit,  mais  un  faisceau  de  rayons  divergens, 

ment  niulncl,  Tun  prend  l'c'Jectricitc  viirce,  l'autre  la  résineuse.  Cela  arrive 
donc  au  plutcau  et  au  frottoir  quand  ils  sont  isoles  :  cela  a  encore  lictt 
quand  le  fiottoir,  toujours  isolf',  communique  au  conducteur.  Mais  l'effet  a 
bientôt  un  terme,  car  rcieclricite  vitrce  r{ui  s"*accumulesur  le  plateau, ne  pou- 
vant pas  sVchappcr,  einpècLe  de  nouvelles  quantité  dVIectricité  vitrce  d'y 
arriver,  et  par  conséquent  de  se  produire.  Au  lieu  que,  si  Ton  soutire  celte 
élrr'ricité  vitrée  dxi  jjlateau  par  des  pointes,  h.  mesure  qu'elle  y  arrive,  aloiS 
Ja  <Iécomposirion  du  fluide  naturel  du  conducteur,  et  Tarrivée  de  rélectricit«î 
vitré»:  sur  le  piaieau,  se  continuent  sans  Interruption  ;  ce  qui,  par  réciproritc, 
met  le  conducteur  dans  un  élaî  durable  et  croissant  d'élnciricité  résineusç* 
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•'  An  contraire,  bÏ  le  conductear  est  chargé  d'électricité  rési- 
neuse ,  les  deux  phénomènes  sont  justement  en  sens  inversé. 

§  8,  Nous  allonsj oindre  à  ceci  encore  une  autre  expérience^ 
qui,  à  la  rérité,  rie  montre  pas  si  clairement  ïa  différence  des 
deux  électricités ,  mais  qui  est  remiarquablë  à  d'autres  égards.* . 
Quoique  l'air  atmosphérique  sec  soit  un  mauvais  conducteur 
deTélectricité ,  Taiir  très  raréfié  se  laisse*  cependant  traverser  par 
elle.  L'expérience  suivante  en  est  unç  preuve*.  On  raréfie  l'air* 
dans  un  Vase  de  Verre  quelconque  qui  est  fermé  avec  un  côur 
vérole  métallique^  par  exemple  dans  un  récipient  adapté  à  iine[ 
machine  pneumatique ,  du  dans  un  tub'ê  de  verre  préparé  pour 
cet  objet;  alors,  en  faisant  communiquer  au  conducteur  une  des 
extrémités  du  vase ,  et  établissant,  à  l'aulre  extrémité  une  com^ 
municatîon  avec  lé' sol',  on  peut,  dans  l'obscurité,  voir  rélec- 
tricité  s*écouler  dans  l'air  raréfié  soiis  l'apparence  d'une  lumière 
blanchâtre.  Ce  phénomène ,   qm'on  '  pourrait  nommer  aurore 
boréale  électrique,  dure  aussi  long -temps   qu'on  tourne  le 
plateau. 

Il  jr  a  beaucoup  de  manières  de  varier  cette  expérience,  et 
la  plupart  prodHÎsent  des  phénomènes  lumineux  très  agréables. 
Si  l'on  placé  aiix  deux  extrémités  du  vase  deux  pointes  dirigée^' 
vers  l'intérieur,  la  lumière  s'échappe  de  l'une  en  divergeant, 
et  pénètre  dans  l'autre  en  convergeant.  Si  le  vase  est  un  réci- 
pient, et  qu'on  assujétisse'en  dedans  du  couvercle  supérieur  une 
tige  de  métal  au  bout  de  laquelle  est  appliquée  horizontalexnent 
une  étoile  de  métal,  la  lumière  électrique  s'écoule  de  chacune 
de  ses  pointés  vers  le  plateau  inférieur ,  ce  qui  lui  donne  l'aspect 
d'une  jEbntaine  dé  fen.  i6i  au  lieu*  d'une  étoile  on  place  à  cet 
endroit  un  anneau  dU  un  corps  de  quelqu'autre  figure',  oh  peuï 
produire  toutes  sortes  de  ehangemens  dans  la  forme  du  courant 
de  lumière.. 

S  9.  Dans  ces  expériences ,  la  circonstance  suivante  est  digne 
d  attention.  Lorsqu'on,  avance  un  conducteur  près  du  vase  dans 
lequel  s'écoule  la  lumière  électrique,  il  se  fait  un  mouvement 
particulier  ^e  cette  lumière  à  l'endroit  dont  il  s'approche.  On 
peut  alors  tirer  des  étincelles  de  ce  conducteur  ;  ma 's  elles  sont 
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de  forcée  très  variables.  Cette  observation  piDure  que  Tattractioa 
électrique  agit  même  à  travées  le  verre  ^  quoiqaUl  soit  non- 
cpnducteur. 

.  Nous  remarquerons  encore  aur  cela,  que  la  phosphorescence 
que  montrent  quelques  baromètres  «  qui  ne  sont  pas  ab3(^ment 
privés  d*air,  lorsque  dans  robscurité  on  fait  monter  et  redes- 
cendre le  mercure  en  penchant  le  tube,  a  sa  cause  dans  ce  même 
phénomène  électrique. 

j  10.  Ces  phénomènes  lumineux  ne  diffèrent  que  peu  ou  point 
du  tout  pour  les  deux  électricités.  Franklin  et  beaucoup  de  par« 
tkans  de  son  hypothèse  croyaient  qu*il  y  aV<ut  une  différence^ 
en  ce  que  j  lorsque  le  conducteur  est  chargé  d'électricité  vitrée^ 
Félectricité  s^écoule  toujours  au  conducteur^  et  quand ^  au  con- 
traire I  il  est  chargé  d'électricité  résineuse  j  la  lumière  électrique 
passe  du  sol  dans  le  conducteur.  Mais  c'était  là  plutôt  une  consé- 
quence de  rhypotbèse  qu^une  véritable  observation;  car«  aveo 
Tattention  la  plus  exacte  sur  tous  les  mouveméns  de  la  lumière 
électrique^  il  est  impossible  de  reconnaître  les  directions  de  ee 
mouvement^  parce  qu'il  se  fait  avec  une  vitesse  extrêm^.  il  paraît 
à  Yùàl  le  plus  attentif  j  tantôt  venir  et  tantôt  s'éloi|per«^  et  tantôt 
la  lumière  électrique  paraît  se  diriger  en  même  temps  vers  lee 

deuit  côtés. 

Èypoihèsè  de  Ftarihlin.  ' 

.  ^  IK  Selon  Franklin^  les  phénonoènes  électriques  sont  lee 
effets  d'une  seule  matière  infiniment  subtile,  qui  se  répand  daoe 
tous  les  corps ,  d'après  des  lois  semUaUes  à  celles  du  calorique  | 
ses  particules  se  repoussent  entre  elles.,  mais  elles  sont  plue  en 
moins  attirées  par  les  autres  C013M.  Tant  que  cette  matièm 
électrique  se  trouve  à  l'état  d'équilibre  ^ns  un  système  àm 
corps^  ^ucun  phénomène  électrique  a'a  iien^  mais'  si|  au  dDar* 
traire^  cette  matière  s'accumule  ou  diminue  quelque  part  au- 
dessus  ou  au-<lessous  du  point  d'équilibres  le  corps  est  éiectrisé 
dans  les  deux  cas ,  positivement  dans  le  {«^emier»  négativement 
dans  le  second^  et  les  phénomènes  élec^iqueis  sont  produite 
par  les  efforts  qee  £^t  la  matière  électrique  pour  rétablir  V^ 
quilibre  rompu. 


• 
%  tfou  Celait  sw-tont  la  remaniae  que  k  £hûlt(Hr  lie  éoit  pat 
être  iâolé^  qui  coaduisit  trèa  natorellemeat  Fraaklin  à  cette 
opinion.  Car»  dana  le  fait,  on  est  presque  forcé  d'admettre 
que  l'électricité  qui  s'accumule  sur  le  plateau  s'écoule  du  frottoir. 
La  possibilité  de  charger  successivement  le  conducteur  avec  lea 
deux  électricités  s'explique  très  facilement  par  cette  hypothèse. 
On  ne  peut  pas  nier  non  plus  que  la  plupart  des  phénomènes 
électri^es  nç  i^'ea  déduiiettt  assez  bien.  Cependant,  l'ex^ication 
de  l'attraction  et  de  la  répulsion  a'e$t  pas  encore  sans  difficulté* 
Si  deux  cozlis  élctotiisés  positivenient  sont  approchés  l'un  de 
l'autre,  ce  sont,  dans  cette  hypeth^e,  letlrs  atibôsphères  éleo* 
triques  eofvironnant^s  qui^  étant  pressées  «  les  forcent  à  se  re- 
pousser. Si  deu:t  co^  i^égativem^lit  électrique^  sont  approchée 
fun  de  l'Aatre,  c'est  Féletotricité  nattireUe  placée  enti»  leurs 
atmosphères  raréfiée»,  et  par  li  même  devenue  plufe  intense» 
qui  s'efforce  de  ee  répandre  »  et  obti^  aiaei  les  corps  à  s'écarter* 
Enfin,  si  deux  corps  électrisés,  l'aii  positivement,  l'antre  néoi» 
tivefiient,  eont  placés  près  Tua  de  l'autre,  Os  l'approchent, 
parce  qife  l'at^iiospfaèfe  peeitive  dn  pceinier  est  attîtép  par  Ta^* 
mospbère  négative  du  dernier.  Nous  trouverons  aussi,  par  la 
suite  I  pliftifturs  phénomènes  ^î  ne  peuvent  s'expUqtiet  par  cette 
hypothèse  que  drufie  tnaiâère  forcée.  Parmi  les  phénoaiènea  de 
cette  «hpèce  dent  il  a  déjà  éisé  qùestioa,  se  trouve  cette  càreon*- 
stanee,  ^M,  Ion  du  passage  de  l'électricité  par  une  pointe ,  le 
coûtant  d'à»  qu'hlle  ptodoîl  est  touioura  dirigé  vêts  la  partie 
aiguë  de  la  pointe  (pag.  ai6,  §  i3),  et  qu'il  en  est  encore 
de  même  iotequ'oâ  éleetrise  le  tendocteur  négativement,  selon 
l'exprosnon  de  Franklin. 

f^ixyett  pour  counaitre  cette  hypothèse  dans  ees  détails,  là 
lettre  de  FVanklin  eur  l'électricité . 

Hypothèse  de  Symmer» 

%  i3.  Robert  Symmer,  dans  la  P*  partie  du  5i*  volume  des 
TrcLnsactiùns  philosophiques ,  publia  une  autre  hypothèse  qui 
a  détrliil  celte  de  Franklin  cbeft  la  plupart  des  physiciens ,  parce 
qtt'eflfoctiyement  elle  satisfait  àûeux  aux  phénooAènes.  Selon 
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Symmer ,  il  y  a  deux  matières  électriques  qui  s'attirent  l'one 
l'autre  y  tandis,  au  contraire,  que  les  particules  de  chacnoé 
d'elles,  prises  isolément,  se  repoussent  entre  elles;  leur  rén-' 
nion,  qu*on  nomme  électricité  combinée,  produit  Fétat  d'éqoH' 
libre;  leur  désunion,  l'état  électrique.  L*une,  prise  séparé^- 
ment,  donne  les  phénomènes  de  l'électricité  vitrée;  l'autre,- 
ceux  de  l'électricité  résineuse. 

Lorsque  deux  corps  ont  tous  deux  l'électricité  vitrée,  otitooi 
deux  la  résineuse,  leurs  atmosphères  homogènes  se  repoussent; 
lorsque  l'un  a  l'électricité  vitrée,  et  l'autre  la  résineuse^  leuri 
atmosphères  hétérogènes  s'attirent. 

L'électricité  combinée  du  frottoir  est  décomposée  par  le 
frottement;  le  plateau  attire  l'électricité  vitrée;  l'électricité  rési» 
neuse,  devenue  libre,  s'échappe  dans  le  sol  par  le  conducteiir  at- 
taché au  frottoir  5  à  sa  place ,  la  nouvelle  électricité  ccHubinée 
afflue  par  ce  même  conducteur;  et  tant  qu'on  tourne  leplateao, 
cef  effet  continue  d'une  manière  non  interrompue. 

Par  cette  hypothèse,  on  explique  de  même,  sans  eHort» 
quelques  phénomènes  électriques  plus  compliqués  qui  se  pri* 
senteront  dans  la  suite. 

§  14.  Les  hypothèses  plus  anciennes  sont  tout-à-fait  inad- 
missibles. Parmi  les  plus  nouvelles,  celle  de  Deluc,  qu'on  trouve 
dans  ses  Nouvelles  Idées  sur  la  Météorologie ,  peut  seule  mé- 
riter  quelque  attention.  Les  Dictionnaires  de  Physique  donnent, 
à  l'article  Electricité ,  une  courte  exposition  de  cette  hypothèse 
et  de  toutes  les  autres. 

On  peut  douter  qu'aucune  de  ces  hypothèses  soit  tout-à-fait 
exacte  ;  mais  celle  des  deux  électricités,  de  Symmer,  doit  avoir 
incontestablement  la  préférence,  parce  que  c'est  la  manière  la 
plus  commode  de  satisfaire  à  l'explication  des  phénomène! 
électriques. 

ADDITION. 

De  la  Balance  électrique, 

M.   Coulomb   a   singulièrement   perfectionné    les    idées  de 
Symmer;  on  peut  même  dire  qu'il  les  a,  le  premier,  réduites 
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théorie  exacte,  sur-tout  par  la  découverte  qu'il  a  faite  de 
loi  suivant  laquelle  s'exercent  les  attractions  et  les  répulsions 
ectriques  ;  car  ce  n'est  pas  assez  pour  un  physicien  rigoureux 
B  savoir  en  général  que  les  corps  électrisés  de  telle  manière 
attirent^  ou  de  telle  autre  se  repoussent;  il  faut,  s'il  veut 
dapter  une  hypothèse  à  ces  faits ,  que  cette  hypothèse  puisse 
Bs  représenter  avec  exactitude,  c*est-A-dire,  qu'on  puisse  en 
léduire  tous  les  détails  des  phénomènes  par  un  calcul  rigoo- 
*ecz.  Or,  c'est  ^  quoi  a  conduit  la  découverte  de  M.  Coulomb* 

Pour  la  fidre  concevoir,  il  est  nécessaire  de  donner  une  idée 
le  l'instrument  avec  lequel  elle  a  été  faite,  et  que  M.  Coulomb 
a  nommé  une  balance  électrique. 

A  un  fil  d'argent  très  fin ,  fixé  par  une  de  ses  extrémités  à 
quelque'  corps  sofide ,  on  suspend  une  aiguille  longue  et  mince 
de  gomme-laque,  substance  qui  laisse  très  difficilement  écouler 
Félectricité  ;  on  dispose  cette  aiguille  de  manière  qu'elle  soit 
horizontale,  et  l'on  colle  à  un  de  ses  bouts  un  très  petit  cercle 
de  papier  doré.  Ce  cercle  est  le  corps  auquel  on  communique 
Télectricité  ;  l'aiguille  de  gomme-laque  sert  à  l'isoler;  et  le  fil 
d'argent,  par  sa  force  de  torsion,  sert  à  mesurer  la  force  at- 
tnorive  on  répulsive  qu'exercent  sur  lui  les  corps  électrisés 
qa'on  lui  présente. 

On  conçoit  en  effet  qu'il  faut  une  force,  i  la  vérité  fort  pé^ 
tite,  mais  cependant  déterminée  et  constante  ^  pour  £aire  tordre 
^  pareil  fil  d'un  tour  on  d'un  demi-tour,  et  par  conséquent 
pour  déranger  d'autant  l'aignille  de  gomme- laque  de  la  situa- 
tkm  d'équilibre  où  elle  s'était  naturellement  placée.  Ainsi,  plus 
l'action  répulsive  ou  attractive  de  l'électricité  sera  forte,  plus 
TaBgle  décrit  par  le  petit  cercle  de  papier  doré  sera  conaidéraJ>le. 
.On  pourrait  donc  connaître  comment  l'action  électrique  varie 
irec  la  distance,  si  l'on  connaissait  les  forces  de  torsion  cor-* 
respoodantes  à  des  déviations  différentes  de  l'aiguille  de  gomme* 
laque.  Or,  c'est  à  quoi  l'on  peut  fort  aisément  parvenir;  car 
H.  Coulomb  a  prouvé,  par  des  expériences  très  précues,  que  la 
%ce  de  torsion,  dans  un  fil  de  métal  d'une  certaine,  longueur, 
•8t  exactement  proportiouAsUe  à  l'angle  de  torsion;,  er,  pour 
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évïtériéft  difflJrenCÊâ  qiïe  la'foi^mê  inréjguliët^  idès  corps  pourrait 
proGuire,  oh  emploie,  ponr  corps  attifant  oa  repoussant,  uxie 
sphère  de  céHvre  [Pareillement  isolée  à  rextrémîté  d'^un  cylinâre 
de  gomxùfe-Yaqtie.  li^  petit  cefcTé  de  papier  doré  sur  lequel  elte 
doit  ^gîr>  pt^t  éftre  co^iddéré  côtnkû^e  ah  point,  iOh  place  Ta 
spifafère  de  manière  qu*e1}e  toncih'e  ie  cettte , 'dans  là  position 
;tf  éqtiiRbre,  éxn  il  s'arrête  naturellement -,  ^t,  pojir  éviter  les  er- 
reurs ^tie  ràgltktion  dis  Tâir  pourrait  pr(^d\i!rë/tôut  l'appareil 
teàt  erfehné  dahs  ùnecage'de  v^rre,  istfr  lés  patois  de  laquelle 
OH  tifade  'd«s  divisions  horiz^ontdeâ  'qui  s^fveht  à  mèsiurer  lea 
Angles  décrits 'depuis  ie  point 'de  côntadt. 

Getdnstmmentse  noihme  une  balance  iélectriquet'jpaice  quû 
"sert  à  mesurer  et  à  peser^  pour  ainsi  dire,  réléctricîté. 

Voici  maintenant  la  manière  d'en  faire  usage  ; 

On  ôte  la  sphère  de  cuîyre  en  la  prenant  ipar-son  support  de 
gomme*IaquBi,  et  on  Itii  coAmmiiqné  une  eefrtaii» 'quanti né 
.d'électricité  en  -la  faisant  touéber  a  un  cedductrar  âectrisé^; 
ipuis  on  la  replace  dans  la  balaace,  &  «à  ipdsîtion  ôrdiaatre. 
Alors,  1b  petit  morceau  de  papier  doi^  qui -la  tooohe 'dans  s^ 
situation  naturelle ,  prend >  par  le  ooritact^ime  .portion  de  c^tfe 
électricité,  et  il  est  repoussé  à  l'instant.  L'aigiâlle  décrit ddnc 
un  a^e,'en;s'él()îgnant'de  kispHèifeélettrisée,  et, ^s^piPès plu- 
sieurs oscillations  eile  se  fixe  dat»  «ne  eéi^ihe  ^f>ositiba.  U  e^ 
clair  qu'alors  la  torsion  éprouvée  par  le  rfil  d'argent  liait  éq^ii^ 
libre  à  la  force  l'épulsive,  et  peut  aibsi  r]ui  servir  de  mesure. 
Pour  fixer  les  idées,  supposons  que  cette  torsion ,  'Ou  la  force 
répulsive  qui  agit  sur  l'aiguille ,  soit  de  36^. 

.  Alors,  'si*n«on!B  tordez  le  fil  par  force  en  sens  contraire,  ce 
que  Ton  peut  faire  an  moyen  d'un  index  placé  au  sommet  dé 
,1a  machine,  et  auquel  ce  fil  est  attaché,  il  est- clan:  que  la  tor- 
«ion.,  deTena!nt  prépondérante,  l'emportera  sur  la  force  répul- 
sive ^  st  le  «petit  cercle  se  rapprochera  de  la  sphère.  Ce  rap-^ 
|>rocliement  sera  d'autant  plus  sensible,  que  le  fil  sera  tordu 
•davantage.  .Supposons  donc  que  Ton  tourne  l'index  jiâqu'à  ce 
qi»  l'écai^t  de  l'aiguillé  xie  soit  plus  que  de  i8?,  au  lieu  de  36* 
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i^  était  ^Aarà  ;  on  trouvera  qne»  pour  la  ramener  i'céRb 
mtîoB  il.a  talln  tordre  la  fil  de  ia6®. 
.  Ç^tta  tDjBbn  s'ajoul»  évidemment  ans  36^  qiii  avaiait  fté-  prt^ 
Memment  occasionDés  par  Taction  da  la  force  répuMvi;  el)à 
soion  tcftale  aaEakde  109%  aij  daas  le  second eas/te  p«rft<^le 
laîtxfitéà  la  même  potîtiota  qot  dans  le  premier  ;  nahiMlhittè  2 
iVvit  C9pproicbé  de  ié%.ila*ea8int:cp]e  le  fil  stira  déCc^ii  dViîi<- 
tiTit;  aweiî  la  torsion  rénfable  «ri  i6a*^-id'i  ou  i44^. 

Sa:  jfapprocbaBt  «es  résait^s  ^  on  voit  ^e^  lorsque  lès  écàrtl 
A»  llnigHittà  oui  été  SS""  et  1 8%  les  fbrees  dé  tôTsItMHT  qtti  Ikisàiéiit 
4qa9ibrb  à  la  force  répulsiirt ,  ou ,  «e  qui  revieift  kA  imBkhè^  les 
intensités  de  cette  force  répulsive  étaient  représentée  pàt  S8* 
et  i44";  d'où  il  suit  que ,  si  les  écarts  de  l'aiguille  sont  comme 
a i  I,  on  comme  i  à  1  »  les  forces  répulsives  sont  comme  i  à  4f 
<:Wà-âire,  que  la.f^poe  répvl0i!W*!de  Té^ctricité  augmenta 
comme  le  carré  dé  la  distance  diminue,  ou  diminue  comme  le 
canré  de  la  distance  augmenta ,  et  gé^iék-aleiaent  qaetlB£si4éA* 
phifue  au  carré  de  la  distance.  Toutes  les  autres  expériences 
Gdtesde  la  même  manLèra  et  aveG  dés  intensités' divaiiii$S|  ddui* 
neniénjt  le  mêçie  rapport.  En  qptpUcpiliçt  la.  aiéma  .akidtode 
au  '^ltra€itiQa.s  électriques  j»  oa  I^s  irouya  ionnnises  à  la  mâtflèl 
loi.  ■  • 

Ponj:  plu9.  de  simplicité,  on  a  mfçiosi  ici  qne  la  diemnea -dtf 
b  sphète  et  du  petit  morceau  -de  papier  doré  .ert  masatéé  pw 
rue  dé  cercle  qui  les  sépare.  Cekrn  est  point  tctit-à-faitëttcty 
et  c'est  l'a  corde  de  Tare  qui  est  la:n(^are  da  la  distance.  Maie, 
lobqne  les  .arcs  sont  petits,  ^spmme  nous  le  supposons  dfiis  cet 
exemple  j  la  diOTérence  .n'est  pas  très  considécablè,  at  d'aillèbra 
on  a  soin  d^y  lavoir  égard  dans  uB:iBalcul  râgonretiï.  Cest  mâme 
avec  (cétte  correction  que  la  loi  précédente  est  exacta«'fl  est 
lenjuffgn^bïe  qu'elle  est  la  même  que  celle  4fj\anracti6nB  cé«^ 
WjSà/  mer    ■ 

<ihi.mo^U  de  cp  .qui  précède,  la  ihéorie  àe^  deux  Huides; 
telle  qae  Ât.  Coulomb  la  présente,  peut  être  réduite  à  cette 
liTPûtfaèse. 

On  Hupfbse  lès  fAëmïmènes  électriques  produits  par  T action 
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réciproque  de  deux  fluides  invisibles  et  imponêèrahUt ,  iai 
lespropriélés  sont  que  les  molécules  de  chacund'eux  se  repouiiM 
entre  elles,  et  attirent  celles  de  l'autre  fluide ,  s uit-ant  lanmot 
inverse  du  carré  des  distances. 

D'après  cette  hypothèse,  qu'il  faut  bien  se  garder  de  proidn 
pour  une  réalité,  oa  représeale  tous  les  phénomènes  électn^ni, 
et  l'on  peut  même  en  asâujétir  plusieurs  à  un  calcul  rigonrauj 
mais  il  iaut  n'y  voir  autre  chcue  qu'un  moyen  commode  de  !■ 
expliquer,  et  l'on  peut  seulement  en  conclure  que  le»  phéw 
mènes  se  passent  comme  s'iU  étaient  produits  par  deux  flaÏM 
doués  des  propriétés  précédentes;  car  la  vraie  nature  de  l'élu* 
tricité  e^t  encore  inconnue. 


CHAPITRE  XXXIV. 

Distance  explosive,  Sphère  ^activité.  Électricité accumdk. 

%  1.  XjOasQu'ON  approche  d'un  conducteur  électrisé  imcoi^ 
condiic:teur  aou  aigu,  jl  se  fait  à  un  certain  éloignementj  aiui 
que  noui  t'avons  vu  (  pag.  31 1 ,  §  6J  ,  un  passage  de  l'électricilt 
au  moyen  d'une  étincelle,  et  la  niêmeaorte d'électricité  quepo»- 
«âde  le  conducteur  est  communiquée  par  là  au  corps  approché. 
Cette  manière  d'élcctriser  un  corps  se  nomme  communicalionit 
/WecfnWte.  Si  lecorps  qui  l'a  reçue  est  bien  isolé,  il  conser?e  cette 
électricité  lors  même  qu'il  n'est  plus  en  présence  du  conducteur  qui 
la  lui  a  donnée.  On  nomme  l'espace  environnant  autour  du  corpi 
électrisé ,  au-dedans  duquel  s'opère  cet  effet ,  sa  dislance  explo- 
sive; et  l'on  dit  qu'un  conducteur  donne  des  étincelleg  de  4  à 
6  pouces,  quand  le  passage  âe  fait  à  ces  distances.  Au  reste,  la 
distance  explosive  est  très  variable,  selon  la  force  de  l'électri- 
cité ,  selon  la  puissance  conductrice  du  corps  approché ,  selon  la 
forme  de  «a  dorpi ,  enfin  selon  lea  qualités  de  r«ir  enyirpsAwt; 
Sphère  dactiviiè. 
S  A.  L'wtioa  de  rélaOricité  ti'e«t  pu  limitée  à  h:  .distance 
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xploftive;  elle  se  manifeste  au-^elà  de  cette  dUtafice^  d'une 
aânière  à  la  vérité  moiod  frappante,  mais  peut-être  encore  plu9 
Bgne  d'attention.  La  loi  de  cette  action  se  démontre  très  claire- 
nent  par  TexprëMipn  suivante  :  i9LYf«Mt'\ 

On  prend  un  conducteur  isolé ,  par  exemple  un  tube  de  métal  ; 
m  applique  à  l'une  de  ses  extrémités  un  électromètre  sensible,  . 
!t  l'on  présente  son  autre  extrémité  au  conducteur  de  la  ma- 
lbine. On  remarque  alors  >  par  rélectromètre,  que  le  conduc- 
teur isolé  donne  des  signes  d'électricité  bien  avant  la  distance 
explosive,  et  toujours  de  la  même  électricité  que  le  conducteur 
de  la  macbine.  Cependant,  cette  électricité  se  distingue  de  celle 
que  produit  Tétineelle ,  par  cela  que  si  l'on  éloigne  le  corps  du 
conducteur,  elle  diminue  de  même  qu'elle  avait  augmenté 
Lorsqu'on  l'approchait;  tandis  qu'au  contraire  Félectiicîté  corn- 
aauiquée  par  une  étincelle  ne  subit  aucun  affaiblissement  par 
le  diangement  de  place,  si  ce  n'est  celui  que  produit  inévîta^ 
biônent  la  force  conductrice  de  l'air  humkle.  On  nomme  cette- 
■unière  d'électriser  un  corps ,  développement  de  t électricité. 

Si  l'on  approché  de  nouveau  le  conducteur  jusqu'au  point  oit 
il  donne  des  marques  sensibles  d'électricité,  et  si  on  le  touche 
^Iqn  avec  le  doigt,  tes  fils  de  rélectromètre  se  rapprochent,  et 
feoate  trace  d'électricité  disparaît.  Mais  alors ,  en  éloignant  peit 
à  peu  le  conducteur,  et  le  tenutit  toujours  isolé;  les  fils  divergent 
deaouvean ,  et  toujoum  davantage  à  mesure  qu'on  s'éloigne.  Ç» 
phénomène,  précisément  contraire  à  ce  qui  arrive  avant  qu*on 
iit.tonehé  le  corps  conducteur,  indique  que  ce  corps  a  passé 
è  Tétat  d'électricité  opposée;  et  e^est  ce  qui  est  parfaitement 
coofinné  an  moyen  de  l'épreuve  par  i'électromètre. 

S  3»  On  nonune  tout  l^espace  au-dedans  duquel  cet  effet  a 
lien ,  la  sphère  d^ activité  électrique;  et  l'influence  de  cette  sphère 
faetivité  est  une  ies  choses  les  pins  importantes  dé  la  théorie 
le  l'électricité ,  parce  qu'aucune  autre  ne  montre  si  clairement 
BS  lois  particulières  de  la  Statique  électirique. 

$  4^  Selcm  le  système  de  Synuuer,  il  arrive  ce  qiii  suit  dans 
L  sphère  d'activité  électrique  :  ' 

Si  le  conducteur  de  la  machine  est  chjurgé  d'électricité  vitrée, 
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le>  co^^uote^r  isolé  qu'on  en  approche  apporte  lei  deux  tiectrî^ 
çité9  combûiée^.  Son  éleoi7ici^B  réaineuse  est  attirée  pav  Pélét^- 
cUé  T^ée  :  du  conducteur  ;  elle  n'eat  pas  pour  cela  enletee,  niais 
dissimulée  ;  de  sorte  que  son  effet  âur  l*électrieité  vitrée  «du  corps 
copducteHi^estafiEaiMi».  Get^e  detxkière. électricité  est  donc  libre 
à^f^cç):|aj^  point  t  et  le  devient  d  autant  plus  qua  k  corps  est 
B|nâ(  rapproché  du  conducteur.  Si  IW  éloigne  le  corps  con- 
di^qt^ur,  Veffet.répnls^  qi^e  Télactrioité  du  oondoctenr  de  la 
machine  pfodui#i|it  sui!  s^n  éleobricité  Titrée  naturelle,  est  affai- 
bli ig^r^Q^é^uenly  Iè9dettx:électrkité8  de  oa  Côrps' se  com- 
binent pliw  foUeinaat»  et  TeiEte  de  son  éledsîeité  vitrée  nUtifirelle 
Revient  wi^im  ^^nsiUie;,  enfin,  lorsque  le  corps  du  ooadûeteur 
a^  tout-^fuit  hova  de  la  epbère  d'actàiéié  dm  ooaduetMir  de  la 
nu^jEte,  U  se  trouve  dans  Tétat  d'é^àiibre  où  tou»  i»  pliéno- 
^kèna^  électriques  ditparaisâent. 

_  Mai^  si  ïon  louche  le  corps  eonductear  tapdii  qQ*ll  ^gt  dana 
la  voisina^»  de  ht  alâcdiiiie,  on  bit  enlève  sealunaat  soh»  élec- 
tricité vitrée ,  q^  aloro  aW  q&'inaparfiaîMiMflit  eediMaée  ;  etr 
a^u  4bctrifiîté  réainense  reste,  faoBct  qaNeHe  nt  rt^stma  et  dis- 
siiiHilée  par  Télentridté  «itrj^  du  coaducteav  ;  de  s($yiet{B*eiIe 
1^  peut  li*éebappei^.  Si ,  ensuite ,  an  éloigne  k  ôorp»  eondueteur  » 
cfi  ^ui  lui  re^tie  âe  son  élactiicité  vitrée  nattoieiia  na  ««fit  plus 
^ur  a^t^uret  aoli  éHi^trieité  Téâineuse  ;  par  eoaséipRMit  ceUe>ci 
r^evienUde  pluâ  en  jplm  libre  >  et  prodaift  iaûni  sob  «fit  ao« 
Goutmné. 

;  J\  n'est  besoin  que  de  okaiger  laa  expvesflienB  d'iKeUifcité 
vitrée  et  réffineuse.^  p(wr  cliquer  le  cas  oà  bemdaettar  de 
la  machine  eat<:liiargé  ^tettQ  dernière.. 

Qiif voit ^cizuBaât  oea ^énonaènes  se dédiiimrt naturâleinent 
de  rit}(pplli4sc^  de  Sjiwaer. 

.  ^  au  Poer  QX|^q«xBr  la  formatioa  de  la  spfcèred*lKdvité  d'a- 
près la  mènp^  bypc^ése  »  il  feut  aeidoi^cait  adviéttve  qae  les 
deux. électricités  agissent  déjà  Fiuia  sur  l'autre. i  distane^,  mais 
que  cette  action  a't  d -autre  snAûenoe  qtie  de  dimimierleur 
activité  réciproque ,  et  ne  peut  cidevèr  m  Tune  ni  l^antre  des 
corpf  où' elles  sont  Ëxéfs^' .  .         â 
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Si  Tune-de^  deux»  rélectricité  vitrée^  pa;r  exemple,  est.  ao 
j^l^ul^e  ea  vn  corps  quelçonqlle«  elle  Slttire  rélectricité  rési- 
piscL  pontcmuQ  daps  la:  combinaisqn  des  deux  électricités. de 
inx  onvîtonn^t;  en  ipéme  tçn\ps.  ^le  rj^ousse  Véleçtricîté 
7trée;.aiiisi>  pac  cett^  donlile  Juifl^eiice,  ^Ici  dûniw.^  l'acUon 
mutuelle  qui  rendait  jusque-là  «aps  effet  l'^ïectijçîté  vitrée 
anâl^ioée  arec  la  résineuse.  Par  14  Télec^çité  yjLtri»  de'  la 
cpucha  d'air  la  plus  voisine  devient  presque  euti^cement  libre, 
ci  produit  un  effieit  ^çinblable  »  mais  plus,  faible,  aur:  la  combi- 
tuûiKM^  deç  deux  électricités  des  couch^  d*^  environnantes  ;  et 
ct^  influence  se  propage  aij^si  de  cpw^  en  ^ucbe,  à  iipe. 
distance  plus  ou  moins  grande,  selon  qpe  la  force  d^  l'élkc- 
tncité^  Titrée>.qui  a.(^nmiiençé  tout  Teifet^.étiiU. plu/s  oumpins 
(^midéicable.  D'^rè^  cette  eiyiUca^qn ,,  4wfi  tgutçi  1|^  sj^t^ke. 
d'activité,  ni  Tune  ni  Tautre  des  élaçtric|ités  ne  ae  ti:ouve,nuIU 
nul  i  Téjtat  naturd^  niais  l'une  dça  deux  ei(  à  l'état  de  U^;. 
^  oe  Uen  est  d'autant  plu^  fort>  qu'il  ^  plu?  prèa  du  cpjrpd 
éleptjrisé  réellement. 

^  Quand,  lyi  co^ucteuf  is.plé  est  placj^  dans  la  spbère  d'activité , 
rélectdoité  césineu^e  dj»  spp  état  naturel  ^  trouve  combinée  À  un 

m  ■ 

^«taîn  degré  avec  l'élejctricité.  vitrée  de  la  sp^re  d'activité , 

et  pair  conséquent  son  élf^Ptricité  yitrép  dc^yieut  sensible  i  un 

qertain.poinU. 

.  Quand,  an  coutsaire,  up  cpuduotepr  non  isolé  çs\  placé  dans 
Çettç  même  sphère  d'activité»  q)io^j]ue  l^même  chose  ait  lieu, 
l^ç^filt'est  diff^r^nt,  parqe  que  l'électricité  vitrée  s'échappe  par 
(|8.  coi^dÏTicteur  qui.  lui.  est  offert,  et  il  ne  lui  reste  que  l'élec-    ^ 
tticité  résineuse,  m^  i  ^o.  ét^t  combiné- 

..  G'j^t  à^^.ce.  seps  qu'il  fau^  entendre  ce  qu'on  dit,  que  la 
Bphère  d'ac^vité  tend  toujours  à  exciter  dans  le  corp?  qui  y  est   . 
^lâcé,  une  électricité  opposée  à  la  sienne. 

^6..  Qu'on  garnisse  les  deux  côtés  d'un  plateau  de  verre 
^pûnce,  av^  des^euilles  d'étain  lanciné,  de  sorte  pourtant  quç 
^uelqu(99  .pouces  des  deux  surfaces  du  verre  restent  à  décou- 
-^fsti  9pr  les  l^pird?^.  et. qu'il  n'y  ait  pa&  la  moindre  communîca- 

t^n  çpnjductricê  entre  ces  deux  gajrnitiires  métalliques  :  qu'oa 


a53  StXTBME  SECTION. 

place  le  plateau  de  manière  que  ces  deux  garnitures  demeurent 
.  isolées,  et  qu'an  communique  alors  l'électricité  du  condacteor 
i  la  surface  supérieure-  la  surface  inférieure  manifestera  la 
même  électricité,  ai  l'on  enlève  à  la  surface  supérieure  ton 
électricité  au  moyen  d'une  pointe  dirigée  vers  elle,  rélectridtï 
■de  la  surface  inférieure  disparaît  aussi;  cependant,  l'éiectria'té 
'  l'échappe  dans  ces  circonstances  avec  plus  de  dilBculté  que  dam 
touie  autre  disposition.  Si,  au  ccntraire,  on  enlève  l'électrictlj 
de  la  surface  inférieure  par  le  contact,  avant  de  détonros' 
l'électricité  de  la  surface  supérieure,  et  qu'ensuite  on  approcfe* 
une  pointe  de  cette  dernière,  la  surface  inférieure  indique  tins 
.  :Aectricité  croissante ,  mais  opposée. 

§  7.  On  ne  peut  méconuaitre,  dans  les  circonstances  esseï:- 
ttelles  de  cette  expérience,  une  parfaite  ressemblance  a»M 
l'expérience  décrite  pag.  209,  5  3.  dès  qu'on  admet  que  11 
«phère  électrique  de  la  surface  supérieure  s'éleud  à  travers  le 
verre  jusqu'à  la  surface  inférieure.  Cette  opinion  semble  parfai- 
tement conGrmée  par  l'observation  rapportée  ci -dessus  (pag.  oai , 
%3)-  Si  la  surface  supérieure  est  chargée  d'électricité  vitrée,  ellt 
lieutraliBe  rélectricité  résineuse  naturelle  de  la  surface  infé- 
rieure, et  alors  l'électricité  vitrée  de  celle-ci  devient  libre.  Si 
l'oii  enlëre  l'électricité  vitrk  de  la  aurfaca  inpiricDm,  Ttito- 
tricité  réùneusa  de  la  aniface  inférieure  est.de  Boateui  oonii- 
née  4vec  l^lectridté  vitrée  d"  la  mteie  aurface,  et  cnlleHci  ai 
piràîjt  paa  électrique.  Haû  si  Ton  tonche  d'abord  la  auibc*  ■>•.. 
férîeiire ,  on  en  dÂtonme  l'électricité  vitrfe  daTenna  Vbn  ;  fl  m 
laî  reste  plna  que  son  électridré  résineuse,  autia  distinyil^,'  ft 
randne  s4ns  effet  par  l'électricité  titrée  de  la  siuCaee  ■opjria^c^ , 
tant  que  cette  électricité  vitrée  7  reste  fixée;  enfin,  d,èe  qo^m 
enlève  cette  deritière,  l'électricité  résineuse  4«  U  sarbee  inS- 
rienre  doit  devenir  libre, 

^  8.  D'après  la  comparaison  des  deux  expériences, -leèooD- 
ditions  essentielles  pour  la  formation  d'une  sphère  d'adàivit^  M 
déterminent  plus  exactement  encore  dans  rénoncé.tnîVaiiL 

Un  corpi  conducteur  doit  être  près  d'un  autre  corps  qui  «• 
tronre  à  l'état  électrique^  et  eo  Jftré  séparé  par  an  milhl^  n«n 
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conâiictebr.  Nous  TerrosSy  dans  la  stAte,  qne  I«  tcrpB  élècti-ûé*  ' 
peut  être  aussi  bien  un  non-conducteur  qu'un  conducteur.  Dans  ' 
Tair^  la  diëtânce  entre  ces  detlx  corps  peut  être  absez  granèe, 
parce^què  la  splkère  d'activité  s'y  étend  très  loin.  Au  contraire, 
si  le  milieu  non-conducteur  est  dense  et  cotnpacte,  comme  le  ' 
verre  y  par  exemple^  la  spfaère  d'activité  ne  s'y  étend  qu'à  de 
petites  distances  :  par  cette  raison  >  le  verre  employé  â  cette 
eipérience  ne  doit  pas  étte  trop  épais.  Dans  ces  circonstances, 
le  conducteur  qu'on  approche  montre  toujours  les  phénomènes  ' 
de  Ta  sphère  d'activité ,  pourvu  cependant  que  l'électricité  né 
8oit  pas  tellement  accumulée,  que  la  distance  explosive  puisse 
atteindre  le  conducteur.  Ce  dernier  cas ,  comme  nous  lé  ver-*  ' 
rons  par  la  suite  ^  peut  arriver  spoiltanément  par  l'eJOTet  d'une 
trop  forte  charge^  même  lorsque  le  milieu  qui  sépare  est  de 
verre. 

Éketriciié  accumulée. 

§  q.  Quand  on  fait  coiâmnniqùer  la  surface  infiMeure  dn 
plateau' avec  le  sol,  et  qu'on  électrise  alors  la  surface  supé* 
rieure,  celle-ci  reçoit  une  beaucoup  plus  grande  quantité  d'é* 
lectricîté  que  lorsque  lés  deux  surfaces  sont  isolées.  Si  le  plateau 
de  verre  est  électrise  de  cette  manière,  on  dit  qu'il  est  chargé^ 
et  l'on  liomme  àyec  raison  l'électricité  obtenue  par  ce  moyen , 
ékctricité  acczimt//^,' puisque  ses  effets  se  distinguent  singuliè- 
rement de  ceux  de  l'électricité  ordinaire,  considérée  jusqu'ici. 
Si  l'on  touche  seuleioent  la  surface  inférieure  du  plateau ,  on  n'en 
éprouve  rien ,  puisque  son  électricité  libre  a  pu  s*écou]er  dans  le 
sol.  Si  l'on  touche  seulement  la  surface  supérieure,  on  reçoit  son 
électricité ,  non  comme  celle  du  conducteur,  pfar  uiie  seule  étin- 
celle ,  mais  par  plusieurs^  étincelles  plus  petites ,  très  piquantes , 
et  se  succédant  rapidement  ;Ies  unes  aux  autres.  Enfin,  si  l'on 
touche  les  deux  surfaces  en  même  temps  (il  est  mieux  de  tou-  ' 
cher  d'abord  celle  de  dessons) ,  on  reçoit  toute  l'électricité  do 
plateau  par  une  seule  et  forte  étincelle,  qui  ne  fait  pas  seulement 
éprouver  une  sensation  piquante  i  l'endroit  où  on  la  reçoit,  mais 
<iui  produit  d^ns  les  deux  1h«s>  anr-tout  aux  jointures  des  coudes. 


^^r 
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ime  violeoU  »ecou9«e  qu'on  nomme  coup  éieetrique,  et  qai  té 
■a  fait  }aniab  sentir  par  l'éUctricité  ordiuMite.  Cot(e  déchaifi 
du  platcâu  de  vsrre  peut  s'effectuer.  □<»i-seulenieal  au  aoyta 
àea  uaicii,  mais  auiisi  par  loute  autre  communie atioD  coadw* 
trice.  tatio  les  deux  garnitureâ  métallique».  Si  l'on  coBtinsii 
tnujoure  à  charger  le  plateau,  l'éleclrici^  ^'accumule  toujosD 
davantage,  jusqu'à  ce  qu'enSn  il  ne  fasse  une  déchai^  spontor 
née,  au  moyen  d'une  étincelle  qui,  de  la  surface  âupériews, 
va  frapijer  la  surface  iuférieure  eu  travonaat  le  verre ,  «qui 
brise  ordinairement  le  plateau. 
'  C'est  encore  une  circonstance  digne  de  remarque,  qua  ceVt 
iÇlecIncité  accumulée  u'agit  pas  à  heaucou)}  prèâ  auaà  fotut- 
datent  ïur  Vé^ectromètre  que  l'électricité  libre.  On  peut  te  cw 
nflncra  de  cela  en  faisant  communiquer  un  électrcmiètra  i 
■Wadran  avec  la  surface  supérieure  du  plateau,  tandis  (p*!! 
L^  chargé,  eu,  ce  qui  revient  au  même,  en  l'assujêtiasaDt 
r^u  conducteur  (*).  ' 

I      5  10.  11  Bit,  dans  le  fait,  étonnant  de  voir  comme  toni  tes 
tfbénomènea    s'expliquent    avec   facilité    par    l'hypodièM  it 

,  Si  le  conducteur  fournit  de  l'électricité  vitrée ,  cette  électn- 
cité  s'accumule  sur  la  surface  supérieure  du  plateau  jusqu'à  n 
qpe  sa  sphère  d'activité  atteigne  la  surface  itifériem'e  an  travers 
àti  veaa.  Auaèitùt que a^A'^iriv* ,  VéUeififaté  viitéaàa.iAam- 
fac*  au^Hwm  seutzalÎM  Llélcatncitj  r^nesM  da  la  atéÊm 
ùdEé'deure;  sais  ooma»  cbaqne  oomtiimÈoa  vtt  TiùtpOxfk,- 
eHe  est  e11e<niéras  ntuiraliaée'i.un  oeitein.dpf^,  ctf«r«aMir 
qoent  la  niifaca  snpérimira  du  plateau  art  mus-  jiuqt'à'  mctf 
tain -f  oint  à  l'éttt  pon'^^lBotrkpie,  aa  noina  tant'  qa'altc  M 
cpntiradra.  pas  pliu.  d'élntric^  Timé»  qa'eUfr  ns^  MMÏfinp 
recevoir  sa,n8.  cette  combinaison..  Mai»  ïiàttSririttmtakt  iè^ 
vcnoB  libra  sur  la  snr&ce  iafiérieure,  s'âoonlcetlùt  pJacaJbk 


[*]  Car  malgré  la  ^nde  qnautit^  d'Âectncii^  accamalA,  1' 
^mdi^imii  qn'dna  fuble  icdiïdii  ,  h  cause  de  l'acuon  anneâTedt!!' 
^ppouie^Mbonicr^pfjidDi  lurranaefKMdOffaNM*. 


ionTcHe  électricité  Combinée  cpii  arrive  du  sol.  CeTle«ci  est 
Ucnmposée  par  l'électricité  vitrée  qni  s'acctunnle  sur  la  $va^ 
boe  supérieure j  comme  celle  qui  existait  d'abord;  et  Ton 
conçoit  facilement  qnela  hiéme  opération  se  continue  sans,  in- 
lerrDption,  tant  qae  la  surface  supérieure  reçoit  un  excès 
If  électricité  Vitrée.  Mais  tandis  que  rét^ctricité  s'accumule 
■iiui^  la  disttmoe  explosive  de  la  surface  supérieure  pénètre 
pl«8  avant  dans  te  verre;  et  si  elle  atteint  la  suiËice  inférieure, 
il  doit  y  avoir  une  décbarge  spontanée. 

Si  Ton  décharge  le  plateau  avant  ce  moment^  toute  l'élec* 
Incité  accumulée  sur  la  surface  supérieure  se  combine  tout 
dfnn  coup  avec  toute  Télectricité  résineuse  accumulée  sur  la 
aurfisce  inférieure,  par  le  plus  court  cbemin  qui  lui  est  o]Fert> 
•t  produit  le  coup  électrique  au  moment  du  passage  instantané 
à  travers  le  corps. 

*   La  diminution  de  l'elFet  électrique  sur  l'électromètre  vient  de 
ee  que  les  deux  électricités  ne  peuvent  avoir  d'effet  qu'à  Tétat 
ISire,  et  qu'elles  se  trouvent  dans  le  plateau  de  verre  à  l'état 
d'uaa  certaine  combinaison.  Cette  combinaison  n'est  cependant 
.pas  une  vraie  union  des  deux  matières,  puisque  celle-ci  se  fait 
ensuite  par  la  décharge.  Chacune  des  électricités  adhère  à  la 
WBêkLCe  où  elle  est  amenée  ;  mais  dans  le  voisinage  où  éHes  se 
tnvvent,  Faction  de  Tune  répritaie  ceUe  de  Pautre. 
:  (  11.  Si  l'on  recouvre  la  surface  supérieure  du  verre  avec 
ane  matière  qui  conduise  mal  l'électricité,  par  exemple ,  avec 
in  vernis  mêlé  de  poudre  métallique ,  le  plateau  se  charge  de 
même,  mais  l'électricité  ne  se  répand  pas  tranquillement  sur  sa 
surface  supérieure;  au  contraire,  du  milieu oi^  ell^  afflue^  elle 
ee  lance  ven  tous  les  côtés  en  éclairs  serpentais.  Si  Ton  £iit 
communiquer  la  gaimiture  inférieure  avec  U  bord  de  la  gar-». 
HÎtore  supérieure,  au  mojen  d'ttne  bande  conductrice  d'étain, 
la  charge  a  lien  encore  ;  mais  si  l'él^^ricité  est  accumulée  à  un 
certain  points  il  se  fait  par  la  bande  d'étain  une  déchargé  spoïi* 
t^^  qui  embellit  le  phénomène.  Un  sem)>lahle  plateau  s'appelle 

un  carreau  magUfUB^  

$  lâ.  Comme  la  forme  du  plateau  de  verre  qu'on  emploie 
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fie  touche  point  du^tôut  a,u,  dernier.  C'est  jM^RirceliHII^^O'fP^ 
tenir  liarctimeiït  Vexcitateur^par  les  d^ux4naimy  WM.^v(i|tver 
knctin  coup.  Cependant;^  lorMjae  le  cbeiaifi..par.iio  mMxmm 
conducteur  est  beaucoi\p  plus  court»  qnelquefi;^  l'^leetri^^  it 
préfère  ^u  chemûi  p^ç  un  bon  condiictenr^      . 

La  cliaîne  de  cpmiaïuiicalioa  peut  même  itM  îiitemHopilQà 
tin  où  à  plusieurs  endroits  ;  pf,  pourvu  «enlemef  t  que  la  dislanctf 
îae  soit  pas  trop  ^ran^e^  )^déc^a3^ge  a  lié^,  oqpcBdant  avec  oette 
modification  I  ijak  cbiji^ue  place  oùJac^i^e  c^s^  j^|em)«ipiie  b 
passai  se  fait  par  une  »ti^ÇfàÏ£  igui^oi^  Je^^wipi. 

5^  ib.  Lorsqu'on,  yeu^  «.ygiynrer  rdfet^da.  ]^<fa9u0eiUe  dtf 
Leyde  autant  .gi^e  ^ossfbI^>  On  ^ajA  «ne  iç^rk  ^ecftii^sue^ 
c  est'  -  à  -  dirç , .  ,q[u  Q9  réunit  ^plu^i^i^^  boK^teUI^ip  .  sAmW^yos^ 
et  qu  on  mpt  ^n.^QQi^fnu^c^tion.^  d'une  p^,  ^ie^urtea  i^^r^^ffoc'* 
hitiires  extérieures,  et  de  l'autre  toutp^  ^iii|t«r  gllMtoif s  infeé't 
rieurjss.  On  établit  très  simiplemei>t  la jr%yiiy»SMB>i<3g||i»P.  cp<te  les 
Çarnitûres  êxtérieum4:jeu.ie8  pla|^aat^^;^|e%>fuc  m^  9ltaNr 
coucbti  d'étain  laminé^  < et ..çeile.  des:  ,gJMi^ufea:.eiS^^  ^ 

fait  aussi  très. facil.çui^Qft^.^çn  joignant, >etn«eiQ)»Ia:i00  1imsiÂe$ 
bouteiries  »  ou  miegx  epcor^  1^.  boutons  -guÂ  Jo^/^rmineiit^  aô: 
ttxoyen  jïnnu  il$e  de  métal.  Le  rtste de  la  di3pQ9ii(i9U^e3;térieia:» 
est'  arbitraire,,  et  doit  être  cbeicbé  4aiif  .das  ;€K9â;^^  ijpto 
étendus.  ••''•!  ;i    ■  i--, 

On  djrge  cet  appareil  eu.tpupiantle  j;^^»:^^^  la*:*lfrfi}iïe 
.  électrigue .  a^rès  rqu*an^  faif  jcpi||ini:(^if}i)er  la  j^ÇDÎtiir»  ^nfté^ 
rleure  au  tonduçteux;^  ^Je^p^iyj^adlmSl  f u.  djiDe.iillMtmi 
demétal.  _  ^  ;         ..  , .:  .  •  ..  .    ,  .  ; 

On  né  peut.pas  déteru>inçr^néraleinant<ïQixii>ieu:âa.#(H»  «a. 
doit  tourner  le  plateau,  p.Q«r,,Pbtçnir'i«i(e,pJiaiBe'jt3CH?i|p^^ 
puisque  cela  ne  dépend  .pas  j3^euleaB,aat  ,de  ,1a  grandeUf^'d^lUt^ 
machine ,  taais  encore  de  VéXi^  et;  ifi  la  .teùiipé];aHlv?^4lB,  1*^«  ' 

Comme  les  effets  d'une  Jiatterie  Qhs^nfip  rÇ}^%.^^  JiQftcg^  ^^'. 
exige  d|3  laprudenpç^il  e9ktîâcl^eux^'i^|i<^'(^j«Hi(pl'àvpiiéeeBt» 
aucune  marque  à  laguel^le  on  fXijbsç  vf^Cf^nnailne  arec  oerttitBde 
combien  la  charge  est  avancée.JliauÇ^a  m<4ttS)^fifioft£iife  plus 
grakde  attention  â  distin^erlet  pîjWfflJgiparfaitoj^iiDufcigwit 


abaque  'expénenoe  on  éok  eoxapiler  ooraWeD  édtoiB  bà  «  tèiîMé 
b  platean,  afin  de  tirer  une  règle  de  ce  qui  est  arrivé  A  la  prt^ 
iftière  «tfifériepce  pour  «e  dUîgor  datis  le^  raitràoVte^  'a^.  Oà  ne 
dcût  Jamais  ^Inançiiâr  de  placer  l^tétectromètre  à  càénû  eut  le 
6oadiucte«r>  et  de  j-observer.  *II ■s'éiève  à  la  l^étité  bemôonp 
fim  Ij^nteBUMt  fée  la  charge  d'ime  batterie  ^e  par  Télectii- 
4lilé  Al  «eultmoductenr,  ou  par  la'clMttgèduneaealelxntteiile; 
4Dais  -on  peut  âédnîre  de  ton  état,  thirant  hi  ftMtète  expé- 
rience ,  nne.rè^e  pour  les  «oifasKltti  'Vt  fcm  ^ut  ïDèmë,  àétÉa 
la-.pceoiîère  aiqiérièaoe»  obnirv^  «a  qbélqae  "sèrrte  la  progres- 
mok  :de  k'chàxgè.  '3**.  Avant  et  ^cttibatëïuser  ies  lexpéitence»^ 
tm  place  mur  tes  odmcànDieattions  ttiéftaMîqaes  'qui  joîgffètat>  ces 
>^ivnîtnnfi  iffCM^dret  i  tne  yretgè  ûé  n^àl  ^vmâniSé  zux  deti^ 
tenti  ffar  aae  pefUè  boule  ^'environ  \  de  pouce  "dé  diamètre , 
^  qi&îprolotfgb^^lqaès  potÂê^  aôHÏelà'dè  la  baïtérie.  On  ap- 
(pnîcUe  tdë  ttdips  en  temps  'd'Me  iti  iè«s  ^boules  lé  liotiton  d^nii 
tnqiMéifr  %olé.  A  «ine  «etfainë  'dhtsbitiè ,  tme  é^cdlle  pr^ 
iffilate  2Vifetft  frapper -rexcitàtenr  ;  "et  Ton  peut  conclure  à  peu 
fDài  ki'fotéë'dfe  ki^jo^,  pàr-t'éloignémcnt  où  cette 'éfincelTe 
A  lieu.  Pour  une  batterie  de  ao  &  9o  bouteilles  de  qtïâft  de 
A«lini,  «ne'âii^riee  'd'undenn-^poDce  îDdîqite  Si)i  'txiié  'forte 
'^îhàrge.-^^/'iMflrsqa'on  est  tfttëntîf  A  ce' qui -arrive  dsinridtrtè  Ik 
^hmtteSb,  «t  qti'oa  entend  *fki  j^tîllémeiît  eiitré  les  bouteilles» 
On  iae  ffeit^f)!»  thrdfer  i^dééhkrg^rlâ  bafteriey  puisi^pié  ce  bmit 
ittdiqtfe'oa  ^*it  3ra<ime  boiAieiilè  téndbumagée,  ou  qu'il  va  se 
^irte'iiicèssjittiiftfetit'tine  diéchargé  spontanée. 

i|ifilitt4Vifér'']a'déclHffge  spôhfanée ,  phrce  qâVlle'fait  cassét 
momiftÉl^déB  èooteilles.  La  "dÂ^barge^aitificfelle  jto  ^it  de  xnémi» 
^jfia  «dam  ime'boateille^  seule /eh  étàblii^ant  niié  eoknmtanicar- 
Von  èatrela  gimiture  ihtérférire  et  la' garniture  éfctëriemre. 

^17.  ^L'éftet  d^une'bafterïe^nginente  «tyéc  k  nombre  des  bou«* 
"%iiHe8^oa  y  emploie,  on  plutôt  avec  l'étendae  des  sur&ces 
t:p\  sont  revêtues  de  métal. 

-'D  finit  ans^i  alvoir  égard  à  la  force  de  la  machine  électrique 
-doBt-on  fak  usage  :  plus  elle-est  faible,  plus  il  faut  de  temps 


çliarger  me  même  batl;erie,  et  pins  aussi  il  $ep9rà^d'i^ 
ledricité  par  le  oootaet'de  l'air;  ce  qui  empâche  la  cbaige  de 
.8'«fiÎ9|:tiiér. 

$  18.  Lt'^u^itateor  à  tiges,  de'Henby,  est  une  dépendance 

.  presque  indispensable  d*mie  batterie  électrique.  Yoici  en  quoi 

,il  cpDsiste.  Sur  une  petite  planche  longue  d'environ  19  pouces  > 

et  large  de  6  à  S,  sont  placés,  aiisez  près  des  deux  extrémitéa 

les  pl|is  étroites»  deux  moiitans  isolés  de  8  à  10  pouces  de  bai»- 

.teur.  C^i|csan  d'eux  sup^r{:e  .une  verge  de  .métal  posése  tiBaêVef- 

M^çmei^tx  et.qiii.efld  recpurbée  en  anneau  du  o6té  extérieur, 

..et  terminé^,  du  côté  inférieur  par  une.  boulé  ou  par  une  pointe 

lorsqu'on  dévisse  la  boule.  Ces  verges  de  métal  iont' attachées 

apx  montans  par  le  moyen  d'une  monture  de  cuivre,  de  sorte 

^e  chacune  d'elles  peut  faire  trois  sortes  de^inoutemeos.  Elle 

pei^  se  mouvoiir  en  avant  et  en  arrière  dans  la  monture;  elle 

peut  4t^- tournée  horizontalement  et  verticalement.  Eatre  les 

deux  montans  est  une  espèce  de  petite  table  de  bob  très  sec, 

qu'on  peut  placer  plus  haut. ou  pins  bas  à  volpiité^  et  qu'on  peut 

même  ôter  tout«à4aif«  Sjur  la  petite  table  ^t  eoQc^e  un  plateau 

, dé  la  même  grandeur  qu'elle,  et  qu'on  peut  7  adq^i^  ai^  des 

vis  i  la  manière  d*une  presse* 

.  Bour  3e  servir  decet  Instraçnenl;,  ;0n  attache  l'un  des  bouts. 
,d'un0.^chaine  d^.ipétal  à  .l'amieatt  d'une  de«(  venges,  de.  métal , 
et.  l'autre: bout  à. la  garpiture  extérieure  dela.belterie,  Ou  met 
le  Qoçp^  qu'on.veut  exposer  i  l'effet  du  coup,  sur  la  petile  table, 
ou  p^lie  pjp^se  entre  .les.  deux  plateaux;,  puis:  $m  domM.  aux 
boutons  des  deux  vei^  de  métal  la  situation  et  la-  distante 
.convenables*  par  rapport  an  corps;  ensuite  on^iattachp  l'atuneau 
4l'un. excitateur  ordinaire  (pag.  nSff,  %  tS^  â  l'auneande  la 
decoode  verge  métallique,  et  Ton  touche,  avec  le  boslBn  de 
l'excitateur  ordinaire  la  garniture  intérieure  de  la  batterie; 
^étincelle  électrique  est  alors,  comme  on  le  voit  aisément, 
forcée  de,  passer  par  le.cçrps  qui  est  placé  entre  les  deux  boih- 
tons  de  l'excitateur. 

§13.  Parmi  :les  innombrables  ^expériences  qoi.se  foyptavec  une 
batteri^  électrique,  nous  rapporterons  seulement ;le«, suivantes: 

\     _  *  -  •  -X- 
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Les  oiseaux  et  les  autres  petits  animaux  sont  tués  instanta- 
jimèut  par  Ta  décharge  d'une  batterie.  Pour  faire  l'expérience 
ur  de  plus  grands  animaux  >  iL£aut  user  de  beaucoup  de  pni- 
Unce.  Les  chenilles  paraissent  faire  une  exception^  et  peuvent 
loutenir,  non-seulement.  ^l«i  décharge  d'une  .  batterie ,  mais 
méme>  selon  Tobseryation  d'un  de  mes  anus,  la  décharge  dm 
la  poudre^  .-..  ,;...,{  .,  '  i      •  ? 

^^L'étincQlIe.d'une  batterie  passç^^^? ^^^^>^  °^  plateau  de  yerr^ 
nùnce,  avec  un  grand  bruit^  mais  sans  le  rompre  .en.  éclaljiâ'jL 
iifislj  fait  qu'un  trou  presque ifogerceptible.  .  n.-.  i  vr::..':.- 

^,.]Sl)e  perae. plusieurs  doubles  jde  feuilles  de  carton^ oiahj^^d^ 
^Êftp'i  des  lames  d'étain  .ou. de  plomla^.Il  ^st^  remazgU|srç4|uf^ 
les  ouvertures  qu'elle  y  laisse  omt-les  bords  releyéS)  ds&.TdetiX 
côtés. 

L'étincelle  électriquék'eûgit,  fond  étrôxide,  ou  brûle  des  fila 

diliéé'deinélal.Ui9sttiib£mlëd«£^re^enee7péirâEk^  méfti* 

avec  dé  petites  batteries  >«ntfe  a^rvantd'unibout  très  court  d'os 

flliès: mince V'parexemj^de Ik* pli»çe6te  des i cordes  tl'««iefr 

^  Tbii  emploie  dans  .les  platUML»  ,:^-. -..  ;:  j'.         •:.::-.-!/.::'  lv^ 

(UitJiaieéfenille:  d'oronfdliii^geot/jprBMéfi  entre 'deux'  plaqàea.dê 

verreyi^iinomstée  dans  le>verre:iw|:  l'étincelle  électrique.-  Une 

fcuSiei^iiceiltiedt  de  l'aHiagey^perd^»  par  cette  opérafian^'-une 

partie  de  sa  couleur  en  plusîeuW.elidroitS';  oe^qui  cht  l'eflEet 

ABL'ica«niiidboènient--d'oxidatioa'.  -./!><..   .  ).  ■  '.i 

'^Si-fQn-npproohe'de  la  aiwfiice  de.reanlep  deux  bdutnes  de 

1-enitAtenr  deHenley>.déjà.à  Bâ-fi  pduces  dé.  diatauceil'.iin  .de 

ràBtt»,f}n décharge  se  £Eiit«irqc  kiujbifuit  tlQèftfQif.::fi[il^iienf 

un  doigt  dans  l'eau  pendant  la  décharge,,  ta  :i^prtoiye^.fjuelqm 

eennntîaai  liriest'hôrs  de.  douiifojque:  la  "RapeuFrdleàùoQendilc* 

tin  tpà  sèrtroure  au-dessus-de  Teau-y  favoïrûie  la  dé^batge^  -:'?. 

Si  l'on  met  .les  boutons  de  l'excitateur  dans  l'eau  ^.  à*4iaé  pe^ 

tiliLdKitaibe  rnn  de  1  autre,  l'étincelle  paraît  danSil'eau  entre 

les  boutons ,  ce  qui  donne  à  l'eau  un.  mouvement  reteacquable. 


.  ...  .  ■   .  ',..  .  |. 
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lsX*iNDBE  VoLTi,  de  Pavie,  celui  des  phjnXdiH  __ 

l  l^st  le  jïhis  ffccopi  âé  î'^hectricitS ,  a  enrlcM  Im 

bflltcn'iq»»  d*  plmieUD  instMimcûs  trts  remartîuaWrj, 

;li  36  trouvent  l'-fcïettrep'hora  et  le  cosdenMlmr, 

t*(<)0WvefIes  -de  ce  savant  soht  cafactérisées  par  xxia^  epi'iB- 

«■bjl  due  sa  haiard ,  mais  que  tootes  sont  deS  frato * 

ide  rt  dft  l'applicatioù  de  1â  tti&co-i*. 

«UomiÊ  d'in  ïâboni  an  saitii^j  niaii  peu  t>lievf.  S«  gmdi 
irèiTariKMB  :  il  y  a  âepeliU  éleccri^arei  d«  ({ue)qtM»)»«Lt« 
de  diamètre ,  et  de  grands ,  dont  l<e  ^aaiiètpe  att  de  a  jutqu* 
i  :pieén  le  bord  dtiît  tenions  «en  rektivsiuemt  te^h  bss)  <1'ju> 
bidtièiue  de  pouce,  i  peu  près,  pein'  les  ^tttiu  étectrophar». 
et  d'un  pouoe  «iivirnii  pâcr  le^  |^im  grands.  'Ce  platoM  * 
tsMifteitijvmte  de  t'electropiiore4  ' 
Il  CM  rempli  itcc  de  la  résàMsiaii4a^di»j'4»<lK.«HiiHl 

gâfiouvi» ttHnfroflluif.  ■■'.,'  y. l  ^1  trBÎinrt;  :i!L*(*c:;li  tjNoèaa 
-Ab:«BDM^bK«.*itljn;-p«MtveibeMMlk3âii  lUhMMtf 

faAièMk  «avISui  diaièai*.  tt  ddit  «a«>  <f  oia  màtMèm.tMttt 

defer-blaoc,  le  bard  doit  être  arrondît  mais  il  est  diiEcile  ako 
de  )e  eonserrer  parEutement  uni;  et,  par  cette  raison>  il  vf^ 
mimx  U  jaire  de  pliisiewt  cartoos  collés  I'ub  snr  rastn*  ^ 
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iconveiti  aVec  du  tain.  On  le  suspend  à  trois  cordôna  de  soîe, 
Munme  un  plateau  de  balance;  ou  bien  on  y  adapte  an  milieu 
m  maache  de  yerre.  Enfin ,  il  doit  pouvoir  être  enleré  isolé- 


^  3.  On  excite  l'électricité  de  cet  instrument  »  en  frottant  le 
gltean  avec  une  queue  de  renard ,  ou  une  peau  de  chat  parfai- 
Imieilt  sèche ,  qui  lui  donne  Télectricité  résineuse. 
:  bu  propriétés  qui  distinguent  l'électrophore^  se  manifestent 
ééis  lies  piiénomèncs  suiyans  : 

i".  Si  Ton  place  le  couvercle  sur  le  gâteau  électrisé,  Télec- 
Iricité  s'y  oonserre  plusieurs  {ours  >  m^me  plusieurs  semaines. 
Ifei  là  Tient  le  nom  àkéltctrùphore,  c'est-^à-dire,  porteur  d^élêc-^ 
Imité. 

'  s^.  Si  1  on  pose  un  électromètre  sur  le  couvercle  avant  de  le 
placer  $wt  le  g;âteau ,  et  qu'on  l'approche  peu  à  peu  de  celui-ci  ^ 
IttEbdef  l'éleetrpmètre  s'éloignent  à  mesure  qu'on  avance  ver^ 
le  gâteau.  Le  couvercle  est  donc  électrisé  alors  ^  et  son  électricité 
atf  la  teÂme  que  celle  du  gâteau.  Mais  si  l'on  enlève  le  couvercle 
■B8 ravoir  tondié,  les  fib  se  rapprochent  d'autant  plus  quoa 
ttve  lecouvierele  davantage  ;  enfin  «  lorsqu'il  se  trouve  hors  de 
k -sphère  d'jBCttvîlïi  du  gâteau  »  toute  trace  d'électricité  diipa«- 
Ntt  (*). 

,9*.  Si  Ton  replace  k  couverele  sur  le  gâteau,  et  qu'ciQ  L» 
tBicheavmtâe  l'enlever,  ou,  ce  qui  e^t  encoce  mieux,  qu'oa 
tMçhfi  en  même  temps,  avec  la  même  main,  la  for^^ie  çt  1# 

[*)  IiOnqn*<m  fait  cette  expérience ,  il  ne  faut  pas  laisser  trop  long-temps  le 
Ifatein  en  ccmtert  «Tec  le  gâteaa  de  l'clectropho]?e,  ou  tnéma  dans  sa  spbj^ 
dPaeiMlé^  mm  »  Ctvunc  T^actricitt:  IviiurcUe  du  pktcAu  »fi  trouve  décpioposée^. 
if qoeJapartie initr^  est soile  retenue  par  l'altraclion  de  la  rt^sine ,  u^ndisque 
kx^ineuâe  est  reponssëe  ,  celle-ci  a  une  tendance  à  s^ëchapper  ;  c'est  Ih  ce  qui 
bit  diverger  les  fils  de  rélectromètre.  Or,  comme  Pair  qui  ennrohnele  piateaa 
Rpradiiit jamais  nn  isolemefit parfait,  une  partie  de  cette  âeciricii^j'Àrbappe 
ptroe  moyen.  Et,  quoique  cet  cfièt  soit  assez  faible  dans  un  instant  Ires  |QMl,k£ 
^Mi^il  cfti  coBÛiiael ,  il  aui^meute  Avec  le  temps*  de  manière  que  le  plau^au 
fiait  par  «e  trouver  diécbarge'  de  ^on  tlectriciië  résineuse ,  précisément  comme 
non  Pavait  touche';  et  l'on  peut  s'assurer  de  ses  pertes  successives  par  le  sap- 
piochement  graduel  des  fils  de  l'étectroraèepe»    - 

l6,  » 
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cosveiacle,  Jé  .doigt  qui  touche  lé  cdtivercle  ceçoit/vte  p^t« 
étuiceile.>:et  les  {Lis  de  rélectrcxnètre  9e.réunîasent;i<}6.socfcex|iis 
le  Qâuvèrcle  ne  parait  plus  avoir  aqcunedéloctrtcité^'.inU»  ai  on 
Tenlève  alors  par  le  manche  isolant,  les  fils  de  rélectromètire 
s'édartest  d'autacnt  plus  qu'on  eroigaelèjcàdVercleodairàntage  , 
iusqu'i^  ce  qu  enfin  »  lorsqu'il  est' hors  de  la  aphèreud'activîfcé  do 
gâteau,  ils  conservent  .entre  eux  un  certain  iélbigBémeilt.  lue 
ôouverclrereât  4oiic  electrisé  >!  mais  de  l'éliectriciték  cootrairâ  à 
celle  du  gâteau.  Si  l'on  abaisse  de fxroiïvoau  le. couVerdé^. les 
'filajserappvôcsbènli,  et  toute  l' électricité  «èmble' avoir, di^aru 
qttandtil«st  posé  ^r  le  gâteau.  Mais  ai  l!dn  touche  le  converold 
aTaot  de  l'abaisser,  on  reçoit.une .étineelifl  asaez&rbe,.'qtil  Ud 
enlève  toute  son  électricité.  '  .'   '  \ 

t,:4<*.  On  ^euï  répéter  cette  exj)érie»ioe\  autant. «de 'foi*<qtïron 
Vént^  ëttirer  alternativement  du  couv^eide  des  étb^ceUes ,  fandir 
qiril  est  élevé  et  tasidiâ  qu'il  est  sur  lé  g&tB8lii,\8ans^quaiçeiA»^ 
Mier  pterde  rietf  de  sokékctricité.  •    /^     c;-  \   -i 

'^  §  i4.  D'après  ce  qui  a  été  dit  dans  le  chapitre  préeé^BHtv  su© 
la  épiière' d'activité  électrique,  ces  phénomènes  offrent  peu- <dr 
diose  qui  ait  besoin  d'une  explication  particulière.  Le  seul  pbé« 
BOm^  nouveau  qu'on  remarque  i<â,  c'est  qu'il  ne  se  produit 
pas  une  vraie  communication ,  mais  une  simple  séparation^ à.^  Yéf. 
lectfiefté^  lorsqu'on  pose  le  couvercle  sur  le  gâteau;  Nous  avons 
déjà  :tu. cependant  (pag.  a  16,  S  la)  que  la  forme  des; corps  a* 
iBie  grande  influence  sur  la  commumcatioa  de  l'électricité ,  et 
queJa-communication  est.  d'autant  plus  dilEcile ,  que  le  corps 
oSjpej^uoins  de  pointes  et  d'angles  saillan^.  L'électrophpre  nous 
apprend  donc  une  nouvelle  loi  de  la  communication,  .c'est-à- 
dire,  qu  enfre  deux  surf  aces  planes  y  dont  tune  est  4»nductrice^ 
et  t autre  non  conductrice  de  V électricité,  il  ne  peuty- avoir 
4fuçune  communication.  .      .  ,    ^ 

.  Le  r^te  est  clair  pour  ceux  qui  comprennent  les  lois  4p  'a 
iphère  d'activité.  '  . 

§  5.  L'électrophore  peut  remplacer  la  machine  électrique* 

dans  un  grand  nombre  de  cas  )  car,  lorsqu'il  est  une  fois  élec- 
trisé  il  est,  pour  ainsi  dire ,  unçi  source  inépuisable  d'électricité  j 
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!ème  ,  avecson  secou  rs,  on  peut  charger  deâ  bouteilles  de  Leyde , 
t  leur  dooner  à  volonté  l'une  des  deux  électricités.  Pour  cala» 
n  place  deux  bouteilles  près  de  l'électrophore ,  et  l'on  fait  corn- 
Duniquer  la  garniture  extérieure  de  l'une  avec  le  couvercle  mé^ 
^Itiqne.  Cette  bouteille  tire  des  étincelles  du  couvercle  lorsqu'il 
ait  sur  le  gâteau-,  et  l'autre  bouteille  en  tire  de  ce  même  cou-* 
rercle ,  quand  il  est  enlevé.  Là  première  est  donc  par  là  chargée 
f électricité  résineuse,  et  la  seconde  d'électricité  vitrée.  On 
n'obtient  cependant  de  fortes  charges 'que  lentement,  du  moins, 
Â  l'électrophore  n'est  pas  très  grandt 

'.5  G.  Nous  devons  encore  rapporter  un  moyen  facile  d'accu- 
BRiler  rélectricité  sur  le  gâteau.  On  charge  une  bouteille  d'é- 
lectrâdtéy  au  moyen  de  l'électrophore  ou  de  la  machine,  et  on 
h  pose  sur  le  gâteau;  cela  fait,  on  la  prend  par  le  bouton,  et 
loa  promène  ainsi  le  fond  de  la  bouteille  sur  Téiectrophore  : 
de  cette  manière,  toute  l'électricité  vitrée  de  la  bouteille  passe 
pni  à  peu  dans  la  main ,  et  le  gâteau  prend  aussi  peu  à  peu  toute 
lîâectncité  résineuse  qu'elle  retenait  combinée,  et  son  électri- 
cité en  est  augmentée. 

•  $  7.  Parmi  les  expériences  qui  ne  se  font  qu'avec  l'électro- 
pliore,  se  trouve  celle  qu'on  désigne  sous  le  nom  àejigures  de 
JUcktiBnberg^  On  charge  deux  bouteilles,  l'une  d'électricité 
vitrée,  l'autre  d'électricité  résineuse.  On  tient  chacune  d'elles 
pir  la  garniture  extérieure,  et  l'on  dessine  quelques  traits  sur 
Isi^ean  'avec  le  bouton,  après  qu'on  a  enlevé  toute  autre 
électricité  au  gâteau,  en  le  frottant  et  l'essuyant  avec  une  toile 
de  lin.  On  le  saupoudre  ensuite  de  poudre  fine;  par  exemple , 
dé  soufre ,  de  poudre  de  résine ,  de  minium ,  etc. ,  etc.  ;  et  les 
tiaits  qu'on  y  a  faits  avec  l'une  ou  l'autre  des  électricités,  se- 
distinguent  très  sensiblement  par  le  moyen  de  ces  poudres^  qui 
tontse  ranger  sur  leurs  contours. 

V8.  On  peut  voir  dans  les  Dictionnaires  de  Physique  do 
Gehler  et  de  Fischer^  et  dans  d'autres  ouvrages  plus  étendus  » 
les  autres  expériences  qui  se  font  avec  l'électrophore.  On  en  a 
fait  dernièrement  une  ingénieuse  application  pour  le  Briquet 
ékctriquCf  instrument  dont  le  premier  et  imparfait  appareil 


»  I*    • 


ver  SKCTTOy. 

. .  ricdinfs  de  Physique  cités ,  à  Tarticle 

^  jonnais  aucune  description  imprimée 

.wLion;  ce  qu'elle  a  d'essentiel,  consiâfe 

>«.  iiiaptée  à  l'électrophore ,  an-dessoiis  de 

•  i$r  besoin  que  de  tourner  un  seul  robinel 

..^•lisimation.  Ces  briquets  sont  très  répandtt 

.    ir«  .v*urs  sont  fabriqués  par  M.  Elckner. 

Du  Condensateur, 

^nimencé,  dans  ces  derniers  temps,  à  faire  dei 
«  •««  instructives  sur  les  faibles  degrés  d'électricité  qui 
<>^.M:  Jans  un  grand  nombre  de  circonstances.  Lepij- 
.ruc  approfondir  la  science^  doit  donc  connaître  les 
:  .»  .»ui  peuvent  servir  pour  ces  recherches.  On  y  em- 
•.    c  vilement,  outre  les  électromètres  très  sensibles,  la 
«a>.>i!r  de  \'oIta,  avec  lequel  les  effets  de  l'électricité  II 
^.e  peuvent  être  observés. 
/.  La  construction  du  condensateur  peut  être  variée  de 
• .  ï  'cos  manières  -,  mais  elle  est  toujours  extrêmement  simple. 
N   Mtties  essentielles  sont  le  couvercle  et  la  base.  Le  con- 
v  ;*>t  disposé  comme  celui  d'un  électropbore  (pag.  24^» 
»  —  .  5:»ulement  il  e&t  ordinairement  beaucoup  plus  petit  :  il 
r^  'von  2  ou  5  pouces  de  diamètre.  11  est  convenable  de  le 
,   c  c'ii  métal ,  et  de  polir  la  surface  inférieure.  La  base  est  an 
*  ^r^-du  d*un  diamètre  un  peu  plus  grand.  La  matière  qui  le 
...-.».•. '.Kvse  doit  ne  pas  conduire  Télertricité ;  ou,  si  Ton  emploie 
',•  matière  qui  la  conduise,  elle  doit  être  recouverte  de  quelque 
'»:  ^Ntance  qui  ne  se  laisse  point  pénétrer  par  rélectricité.  C>rdi- 
". Il  renient  c'est  un  divsque  poli,  couvert  d'un  taffetas  ou  d'une 
4\nu*he  mince  de  vernis.  On  peut  employer  aussi,  pour  le  mcme 
v^ai;o,  une  ]:>laque  de  marbre  très  sec  et  chauffé,  un  plateau  àt 
■:\M>  scellé  et  couvert  d'une  lé^^ère  couche  de  vernis  ,  etc.,  etcj 
iM.ônie,  puisque  l'air  est  mauvais  conducteur  de  l'électricité,  oï 
M*a  besoin  que  de  placer  trois  petites  plaques  de  verre  sur  un< 
tuMe,  pour  servir  de  ."jupports  ,  et  de  nîcîtrc  le  couvercle  des»u:? 
Ki  i\'uche  d'air  q>ii  toi  ûu-dc:,o'uij  ù-cul  lieu  delà  ba.-)ii. 


Ç  I  1.  Dans  Télectrophore,  le  gâteau  est  éleçtrisé;  dft&s  Is 
condensateur,  on  communique  immédiatement  au  couvercle, 
tandis  qu'il  est  suir  ^  b^Q,  ^4  faihl'Q  4)€ftlicité  qui  doit  être 
examinée.  Tant  qu  il  e^t  posé  sur  la  base  ^  ;1  nç  montre  prQsqv^ 
anoupe  éleetri<nté  ;  ruhis  si  on  l'élève ,  il  agit  sensiblement  snr 
T électromètre,  et  donne  même  des  étincelles.  On  peut  en  faire 
Veiçpérience  avec  le  petit  reste  dé^ectriiQUi  ^ffi:  ^^iitf^nK  ttuf 
lx)ateille  après  la  décharge  complète.. 

^  1  a.  La  théorie  du  conde^^tQui:  n'^.  4DCiti^  ^illknlté ,  4*49rM 
ce  qui  9  été  4it  çi-dessys.  Il  A^  ^  4UÇunçL  cga^x^^x^c^tio9l  ^i^n 
U  couvercle  et  la  base  (p^g^  944>  S4) i  P^r  ççu^wq^^Wt,  Yéi^c^ 
tricîté  copipiunic^uée  qu  couvercle  ïbpue  unç  fphècf  ^'^Qtivitét 
Si  Ton  donne  Tçleçtriçité  vitrée  4u.  cçtuverçlct»  elle  ^ïwMliai 

i^Qsqii'à  un  certain  degré  ré.]eçtriçit;é  résii^^H^  cputçinie  ditna 
'électricité  naturelle  de  1^  b^sç.,  çt,  par  Dne  çoo^éqv^iKi^  9é-f 
cessaire^  elle  se  trouve  neutralisée  çJlç-çaêm^  à  uip^d^t  é/ffiU 
Aiqsi^  le  couvercle  reçoit  p^r  U>  de  mêiu^  qu'i^^  l^o^WU^ 

L'on  charge,  la  faculté  d.'iiçcumuler  plus  d'électricité.  H  a^pîr^ 
ictQute  l'élçctricité  de^  ÇQrps  q^  lui  sont  pr^^eptés;  nail 
cette  électricité  est  dissiii^ulée  ^ntiérei}i^t  ou  un  très  gnmtdo 
partie,  tant  que  Je  di«qoe  supérieur  e^t  po^  lur  h  ^tean  in* 
{érienr;  et  çç  nçsX  qn'^  ^e^lçY^^t,  et  loviqu^  \ak  )^^%  tst  tontf 
i?&it  hors  dq  la  ^plièire  d*activité  4u  diiqu^  «Hpérîour,  qua 
rélectrîcité  4e  çelw-ci  s«  m^ifpst?  d^  U  map^ire  ordinaii:<e. 

On  conçqit  très  facilement  çpmme^t  c«t  imrnimeiit,  très  ia* 
^ûeusement  iiiv^pté  povff  h  re<;be|-che  defl  Uh  petits  dagrés 
d'électricité,  peijit  ftvoii:  mie  aj^Ucu^tiw  dais  d'aHtraa  caa. 
(Foycs  Tarticle  CQnde^ator,  d«^  les  Piotiowaiffaf  da  PIkjf* 

li^e  de  Gehjçr  ft  dçi  FiwiherO 


»  s  tÊlectncité  par  d'autres  moyens  <;«*  U  fret- 
en  particulier  du  Galvanisme. 

US  physiciens  du  siècle  dernier,  entre  antres 
T  et  Franklin,  eurent  en  raÊme  temps  l'idée  qrc 
n  phénomèna  électrique.  Mais  le  célèbre  Franlclîn  ' 
wletuent  le  mérite  incontestable  d'avoir  décidé  la  qnis- 
jt  l'expérience;  il  s'acquit  encore  une  renommée  étemeil* 
Uwolion  des  paratonnerres.  Une  exposition  détaillée  de 
e  de  la  foudre  appartient  plutôt  à  la  Gêograpliie  ptj- 
t  qu'A  la  Physique  mécanique',  mais  nous  avons  toute&ii 
(orté  ici  ce  phénomène,  parce  qu'il  prouve,  d'une  manière  , 
Mtnte,  qire  la  natnre  possède,  pour  l'excitation  d'rne  tr^ 
C  électricité ,  des  moyens  que  nous  ne  connaissons  peat-étre 
(tas  encore  :  car  il  n'y  a  pas  la  moindre  vraî.^eniblaoct  qM 
ràlectriciié  du  tonnerre  soit  produite  par  le  frottement  de  l'ait 
contre  l'air,  on  de  l'air  contre  la  vapeur  d'eau.  La  circoBstane» 
suivante  demande  quelque  attention.  Durant  un  orage,  l'atmo- 
fcphère  étant  remplie  de  vapenr  d'ean  et  de  gouttes  de  pluie,  elfe 
a  une  communication  très  conductrice  avec  le  sol ,  par  laquelle 
nne  quantité  considérable  d'électricité  est  insensiblement  dt- 
tournée  du  nuage  orageux.  Mais  comme  il  se  fait  cependant 
de  très  fortes  déchargea  par  les  éclairs,  et  qu'elles  se  répètent 
souvent  pendant  pluaieurs  heures,  on  est  forcé  d'admettre  que, 
dans  le  nuage  orageux  lai-même ,  il  s'opère  continuellement  va 
phénomène  quelconque,  par  lequel  une  si  grande  quantili 
d'électricdté  dévient  libre,  que  la  force  conductrice  de  IW 
la  peut  enlever,  ni  même  l'affaiblir  sensiblement.  Qnaiitilt 
mauière  dont  se  produit  ce  phénomène,  nous  l'ignoretwu  psil^ 
être  encore  long-temps.  Ç^f^oyez  au  reste,  sur  ce  sujet,  lea  ■^* 
ticles  Blitz,  Blitzableiter,  Donner,  EUctricitaet,  Gewitlift 
SpiUen,  JVetterieuchUn ,  dans  les  Dictiomudrea  de  Gehler*' 
de  Fischer.) 


DE  l'électrtcité.    .  ùi^ 

%  a.  Le  frottement  est  sans  doute  le  moyen  le  plus  actif  d*exci« 
er  rélectricité,  et  il  est  sûr  qu'il  s'en  produit  à  chaque  frotte- 
uent  de  deux  corps ,  sur-tout  lorsque  ces  ^eux  corps  ne  sont 
l^as  homogène^.  Seulement  il  se  peut  que  cette  électricité  n*oc- 
Basionne  pas  d'effet  sensible ,  soit  à  cause  de  son  peu  d'intensité , 
Boit  parce  qu'elle  est  aussitôt  détournée  par  les  moyens  de  con- 
ductibilité qui  lui  sont  offerts.  Mais  on  sait  aussi  maintenant 
exciter  Félectricité  par  d'autres  moyens  que  le  frottement, 
quoique  ce  ne  soit  qu'à  de  faibles  degrés. 
^  On.  doit  d'abord ^innger  parmi  ces  moyens  excitateurs  la 
gninde  influencé  que  le  froid  et  la  chaleur  exercent  sur  les 
ihénomènes  électriques  :   ils  changent  la  conductibilité  des 
5;oipB.  Le  yerre  chauffé  jusqu'à  la  couleur  rouge  devient  con* 
docteur;  et  la  glace ,  par  un  très  grand  froid ,  cesse  d'avoir  cette 
psopriété.  La  terre  siliceuse ,  chauffée  dans  un  creuset ,  montre 
une  attraction  électrique  pour  les  parois  de  ce  vase.  Les  phéno- 
mènes électriques  que  produit  la  tourmaline  chauffée ,  sont 
9V-:tont  étonnans.  (^F'oyez  les  Dictionnaires  de  Gehler  et  de 
Fischer,  article  TurmaUn.'^Foyez  aussi  la  Physique  et  la  Mi- 
péialo^e  de  Haiiy.) 

.  Un  vaste  champ  pour  les  recherches  s'offre  encore  ici  aux 
<iiinistes;  car  il  y  a  apparence  qu'à  chaque  combinaison  chi- 
B|iqae  il  se  fait  aussi  des  changemens  dans  l'état  électrique  des 
cotps.  En  effet ,  on  reconnaît  des  traces  d'électricité ,  lors  du 
passage  de  l'eau  liquide  à  l'état  de  vapeur,  par  l'ébullition  ; 
lorsque  les  charbons  se  consument ^  lorsque  le  soufre,  la  cire, 
U résine, fondent;  et,  suivant  la  belle  observation  de  Lavoisier 
et  de  Laplace,  lorsqife  le  fer  est  dissous  dans  l'acide  sulfa- 
riqae,  etc.,  etc.  Il  est  fort  à  désirer  que  les  chimistes  puissent 
suivre  cet  indice,  qui  conduira  peut-être  à  des  éclaircissemens 
très  intéressans  à  beaucoup  d'égards.  On  conçoit  aisément  l'uti- 
lité que  doivent  avoir,  par  rapport  à  ces  recherches,  des  instru- 
QKDs  qui  rendent  sensibles  les  faibles  degrés  d'électricité 
(pag.  246,  S  9). 


jyu  Galvanisme. 

I 

f  9.  La  (f  jcoiirerte  la  plus  imporfeimte'  qui  ait  été  fkitè  de 
notre  tettipt  stir  ce  ^et,  est  celle  èe  Feifct  qnî  se  manifeste 
pàf  Yé  simple  oontact  <fe  deux  méttoix,  dont  Tim  ppend  ainsi 
une  électricité  résînetise,  et  Pautre  une  électriciié  yAtrèe.  (léttç 
d^conVerte  est  dévenDe  tine  source  de  recherdhes  nourelles  et 
très  remarçuAles.  On  a  trouvé  ïes  moyens  d'augmenter  consi- 
dérablement cette  électricité'^  et  elte  produit  ainsi  plusfeuiv 
effets  qui  lui  sont  absolument  partlcuKersftfe  sorte  qne,  main-^ 
^ant  encore  ^  quelques  physiciens  doutent  de  sa  paiibite  f^&n-* 
tité  arec  Félectriché  (*).  On  a  dcînnéà  tout  ce  qui  se  rapport© 
à  cette  noutelle  découverte,  le  nom  de  Ôahanisme^  parce  que 
Galrani^  physicien  de  Bologne,  a  le  prémîer  observa  le  phé- 
àomènè  qu!  a  conduit  à  s'occuper  de  ces  recherches.  Cependant^ 
nous  devons  encore  ce  qui  a  été  f^it  de  phis  important  sur  ceci , 
i,  la  pénétration  de  Voha. 

Ç  4«  I^ians  Vannée  1791,  Galvant  s'aperçut ^^  par  hasard,  que 
tsL  cuisse  d*unè  grenouiHe,  séparée  du  corps  et  dépouiUée ,  éprou" 
vait  des  contractions  au  moment  où  Ton  faisait  communiquer 
deux  métaux,  dont  IHin  était  en  contact  avec  un  nerf  de  cette 
Cuisse,  et  Fautre  avec  un  muâcfe.  Il  reconnut  ensuite  que  ce 
phénoiuène  s'opérait  également  sur  toutes  les  parties  de  Tanlmat 
fné,  mais  que  t^jrritabllité  du  muscle,  nécessaire  poiqr  le  pro- 
duire ,  ne  durait  que  peu  de  momèns  après  la  mort.  Qes  expé- 
riences furent  bientôt  répétées  par  tdus  les  physiciens  de  .l'Eu- 
rope., avec  toutes  les  modifications  qu*on  peut  imaginer.  Nous 
allons  donner  ici  les  observations  et  les  découvertes  tes  plus 
intéressantes  qui  ont  été  faites  sur  ce  sujet,  soit  par  Galvani, 
soit  par  d'antres  physiciens. 


r^^^TwirT^ 


(^)  C«pi  pp^vraii  |tM  fiai  Irai  df  la  pablicf^tio^  d«çot  qavTBg»  €p  Albmagna  ; 
mais  dcpi  is  l'ingénieuse  théorie  que  Volta  a  donnée  des  pliéBoqi&nes  galva** 
niques,  fl  est  impossible  de  iw  pas  y  reconnaître  Paction^  de  l'électricité ,  et 
M'tCj  a  plus  à  cet  égard  qu'une  opinion  p«rmi  les  physiciens  et  Un  cliimisfie» 
les  plus  écloirtis. 


DE  li'ÉLECTRIGITé.  «Si 

1^4  Le  pbénoaène  se  produit  avec  toas  les  mttauaii  et  vxêmt 
%yec  quelques  autres  corps  ^  comme  le  charbon,  la  plomhtrr 
doe«  etc.;  mais  on  emploie  avec  plus  d*avantage  !•  sine  «ui 
^  coBimunication  avec  L'or,  l'argent  ou  le  cuivre, 

9"«  Au  lieu  de  deux  métaux,  on  pourrait  faire  également 
mie  aoile  de  cliaîne  galvanique»  au  meyen  de  plésîeurs  corps, 
4oift  Time  des  extrémités  serait  terminée  par  un  nerf,  et  Tautre 
pur  un  muscle  :  l'effet  s'opterait  aussitôt  qu'en  fennerait  la 
«haÎBe  dans  le  milieu.  Cependant,  il  parait  que  tous  les  corp» 
ne  sont  pas  indiiFéremment  propres  i  cet  emploi,  et  que  les 
cewflneteura  et  les  non-ooDâuetem:^  de  réleetricité  conservant 
taoore  ici  ces  mêmes  propriétés. 

3^.  On  a  reconnu  qn'il  n'est  pas  nécessaire  que  !*un  des  bouts 
di  le  cliaîne  se  termine  par  un  œif ,  et  l'autre  par  un  muscle  ; 
tons  deux  peuvent  se  tenoiner  par  un  nerf  on  par  des  fibres 
VOflculaires  qui  sont  en  eommunicatiOB  avec  un  nerf. 

4®.  La  présence  de  l'eau  parait  être  une  condition  essentielle 
ds  ce  phénomène;  car,  lorsque  les  parties  du  corps  animal. 
Mes  eu  coBÊacti  ne  sont  point  humectées ,  l'effet  produit  est 
£iUe  on  presque  nuL 

5^.  L'expérieBoe  se  £ut  sur  tous  les  anîmank ,  et  même  sur  les 
^tttîss emparées  du  corps  humain;  mais  l'irrîtabiHté  dure  phis 
hag-temps,  apr^  la  mort,  dans  les  animaux  à  sang  froid,  que 
éins  ieeux  i  sang  chaud. 

6^.  Le  contact  jde  deux  métaux  peut  aussi  produire  des  phé- 
Mmànes  renumquables  sur  le  corps  mant.  Si  l'on  place  deux 
^èoes  de  métaux  différais  sur  une ,  ou  sur  deux  plaies ,  faites  à 
.  feelques  endroits  du  corps ,  on  ressent  une  irive  douleur  dans 
finstant  où  l'on  met  les  deux  métaux  en  contact  (^).  Si  Ton  met 
Qiie  pièce  de  zinc  sous  l'extrémité  de  la  langue,  une  pièce  d'ar- 


cs) Cette  expérience  a  été  faite  par  M.  de  Humlioldt.  C'est  lui  ^i,  «c  fai- 
■Bt  tppliqner  deux  vësicaioires  sur  les  e'paules ,  y  Gt  placer  des  pièces  d'or, 
TÂpar  tcurcommanîcation  fifoduisireot  sur  lai  tous  les  effets  que  décrit  ici 
rtotoir.  M.  de  fiumbeldt  observant  ainsi  -ces  phénomènes  sur  lui-même ,  j 
*>Oiiva  le  sujet  de  plusiauss  semerqucs  physiologiques  importantes. 


a^9  SIXIÔMÉ  .^ECTfOW. 

gent  par  dM^os,  et  qn'on  fasaf  loucher  alon  les  denx  métan, 
on  éprouve  une  Saveur  acide  bien  déterminée.  Si  l'on  cha/ij» 
l'ordre  des  mëlaux ,  la  saveur  est  différente  et  comme  brâiacir, 
ou ,  ainsi  que  le  disent  qudqucs  personnes ,  alcaline.  K  I'm 
place  UQ  métal  contre  l'angle  interne  de  l'œil ,  et  fautré  enW 
la  lèvre  înféiieure  et  la  raâcboîre,  on  voit,  au  moment  ^n 
contact,  une  lueur  devant  les  yeux,  à  peu  prèa  sembUblfi 
la  réverbération  d'un  éclair  éloigné.  On  prétctid  qu'on  'ricoh 
nâit  aussi  une  Irè»  sublile  différence  dans  cette  lueur,  lirriip» 
l'ordre  des  métaux  est  chaugé. 

■  I  5.Leai)kysicieasétaieiitd'abnrdd'avistrèKdiff^rn]«9lirlW 
plicalion  de  ces  phénomènes.  <^uelquej-aiis  croyaient  i]0'on  anK 
découvert  une  nouvelle  force  naturelle  qui  agisniit  seoTeiMiit 
sur  l'organisation  animale,  et  qu'on  devait  noremor,  par  ceti* 

■  raison,  cleitûcité  onimaie;  la  plupart  considéraient  cm  phé- 
nomènes comme  purement  éleclriquea;  mais  ils  n'étaient  pa* 

■  d'accord  sur  la  manière  de  le»  expliquer.'  GalvaBÎ  pr^iunnil 
qne,  dansTélat  dévie,  il  se  trouvait -de  l'électricité  vitrée  à  l'in- 
térieur des  nerfd;  que  les  m  «m:  le»  ou  l'enveloppe  extérienrs  dn 
uerf j  contenaient  de  l'électricité  résineuse ,  et  qu'il  se  prodnÎMit, 
dalis  les  expérienoeH,  quelque  chose  de  semblable  à  la  déel)arf,e 
d'une  bouteille  deLejde.VoIta,  au  contraire,  avait  observéquel* 
simple  contact  de  deux  métaux  excitait  dani  tous  deux  un  faible 
de^ré  d'électricité,  de  sorte  que  dans  l'im  on  pouvait  recoonaîw 
l'électricité  vitrée,  dans  l'autre  l'électricité  réûneuse;  etîlavU^ 
que  cette  propriété,  joiute  à  la  grande  susceptibilité  connuadw 
nerfs  relativement  à  l'action  des  plus  faibles  électricités,  reo- 
ierniait  la  cait.se  de  ces  phénomènes-  Cette  opinion  parait  je 
coiilîrmer  par  toutes  les  expériences  faites  depuis. 

La  Pile  de  J^olta,  ou  Batterie  galvanique. 
5  G.  Voila  fut  conduit  par  la  seule  force  de  son  raîsonnematfi 
et  non  par  le  liSsard ,  à  là  découverte  d'un  moyen  jar.leqijtlj 
(jette  eapèce  d'électricité  peut  être  augmentée,  d'une 'maniil* 
wrprenaate;  c'est  ce. qu'on  appelle  la  Pile  de  VoUa,  Pootla 
con^jtruire,  on  pUce  des  plafjues  d'ai^ent  et  de  zinc,  on^ 


cuivre  et  ,à^,!(mj:lf^^K^9f^y^^P^^  M^l»^. IP^i^mm':'^ 
autres j^.^ii  ^séj^^jj^aixt  .çhaijye  ^cof^ple  j^r  ,^ne., rondelle  d'étpiCe) 

mouillée  d*eau  ou  d'une  4if3pl^tipp  fâ]iR&.  ^^  pi'^  ^/^'/r^^sitinu^ 
toujoin^$;d^«J|ç;f)éipei  ordi^e.pù  on  1*^  commencée.  A^A^par 
*^^^!fo>«*P$^?»^.'  cau;:a?se^^^nc,  eaur^^^t,,,;**!)^^ 
de  m^^^r^  qgç^  Içs  .deux  extr^piit^^  ^e^  }a:£ile  Ewssent  par' ux^ 
métal  différent,  f^t^  s^lpn  le  xnét^I.qa^  leâ.tenuiiiej^.ch^çynd.^ 
ses  eict^énptéjS^rçnd  jle  .nom  d,e  po/ç^nç^,,ou.  de  ppU^org^t^ 
Pour  abseree^Jea. eJFeta.de  la.  pilfi  d'une  manière  .auflîsante,  il 
faut  qu'elle  sqitcpjmpojSjéç  au  jm.oins  de.  5o  jçorale^^ï^fia.plaqn^a 
qui  y  sontjcçnvenablçfl;  doivent  être  à  peu  ores  de  Ja,  Jargeyr  d'uql 
ecu.  Nous  ^.^rierons  en  particulier^ de  l'effet  des  pl^gfios.  Jjlusi 
larges.  '  '     '  '  ,     . 

La  colonne  est  ordinairement  disposée  de  nianière  ,^  être  tqut^ 
à-fait  isoléq.  On  commence  et  l'on,  termine  souvent  la  pile  par 
des  plaques  doubles,  entre  lesquelles  on  iiiterpose  une  plaqua 
de  laitçn  ba.ttu.  qni  4  d'jin  côté  vjxk  petit  crochet  auqu.el  on  peut; 
attacher  des,  Çls  de  métal  poiu:.  les  expérijçnç^.  , 

\  7,  Les  expériences  ks  plu^/emarqqables  qu,  on  puisse  faire 
avec  une  pgesem^l^^,  ^QAtJe^  ^ttiyAnte||:^  ^.;       '.  ^-  ^     . 

1°.  Si  l'on  attache  des  fils  de  métal  aux^xtsémités  de  la  pile . 
et  qu'on  prenne  un  çde  ce|  fils  dans  cha^e  maii;^»  on  ressent  une 
commotion  qui.se  répète)  et  sç .prolonge  apt^n"^,qj^e, le  contact.. . 
Cet  effet  est  plus  fort  lorsque  les  mains  sont  mouillées  :  il  lest 
encore  beaucoup  plus  ouand  on  tient  dan^  chacune  d  elles  une 
pièce  de  métal. mouillée  qu'on  met  en  contact  avec  les  fils  de 
métal  qui  sont  attachés  à  la  pile^,  ou  quaijid  .^n  fait  plonger  les 
deux  fils  dans  un  vase  où  il  y  a  de  l'eau,  et  qu'on  touche  ensuite' 
1  eau  avec  les  dey:^  mains,  etc. .  etc. , 

On  peut  faire  passer^çette  conxmotion.par^ejle  partie  du  corp» 
qu'on  veut»  et  par  ^ne  chaîne  de  plusieurs  personnes.  . 
.2".  Les  phénomènes  lumineux  raj^pQrrés  à  l'article  .^J(  %^k 
a' opèrent  très  facilement  et  de  diverses  manières;  par  exemple,  il 
suffit  pour  cela  de  prendre  un  des  fits  avec  la  main  mouillée^  • 
et  de  faire  toucher  l'autre  à  l'oéil  ausai  mouillé ,  on  même  à 
la  langue.  Dans  ce  dernier  cas  ^  on  éprouve  dé  plus  une  aavéur- 
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ipàg.  ^d ,  ^  3  el  4)  ;  TfÈt  HéH ,  ef  àcqidàrtlft  mêfoé  imé  fftaa 
gMiêè  ihteiâîté  Éir  iàofm  et  là  j^le.     - 
'  9<*^  LtMqa^ôn  fint  tioihin^qcr«)r  tfree  h»  fi!^  ëe  k'pilft  âmxx 

td^]«t«».  L'^xtrtttfté  sdnc  dbû&e  tx^6ut«  de  Tétectribité  vitt^e  , 
et  r^ttéâlité  ài^eîlt  ovcidyre ,  totqoti»  dt&  Télet^bidté  résînetise. 
tm  âeetritftés  s^obxtveiit  encore  mtmuc  iorâqtrS^ii'éâ  ^ett  êtun 
p€tîtt5dîidëteatcttr<pkg.  34^,  Çg  9  —  la).  On  petit ,  aVec  cet  m- 
àttiïOitntA'i  tlÀtger  ainsi  d»  petites  bouteilles ,  tt^cer  Ità  %iitef 
dt!  EiébtiAidîérg  «mr  liti  électr6pht>re  (pag:  lai4S,  ^  ^0>  ^^c- 

4*1  Si  Ton  attache  ua  fil-de-fer  à  l'iiAe  des  extrémités  de  la 
piiè  et  qu'on  tôtidb  Fautre  ewrétahê  avec  le  même  Èl^  on  toit 
Hilé  éti^^âie  élët^^qae  t"^).  Le  phénomène aniyé  plus  durement 
ïoilKÏubh  enveloppe  rfekti*initë  dû  fil-de-*r  avëe  upe  légère 
fetuÂèd*^.  tette  feiiifle^v  èoiis^mée  à  V^ndrok  oA  f  étincelle 
a  passé.  On  a  eiiB^^kûttlé  dtti  gâi^  tbïmant  avec  cette  étincelle^  et 
âk&nedii  pkôsp66reètdusôixâîs/eii  emptojrahtlàféuilie  d'or,  elc. 

6<*.  L'expérience  là  pltki  faîipoh^é  qui  se  tsadé  2tvtc  la  pile , 
^  rapporte  à  la  Chimie;  ibaik  étte  est  si  rèinaf qn'sdile ,  tjtte  ndus 
ne  pôtiVOïis  pas*  négliger  «de  latiébliï:^.  !t  à'agit  de  k  âééoxûposi- 
tlo'n  â^  f  e&U*.  i^iir  F^fflMStîier ,  on  templit  vaa  tube  de  tèire  avec 
àè  l^eku  disfitfêé/et  où  te  femte  à  ses  débt'ëjtû'éi^tés avec  de^ 
ÈQiichpns.âè  iîégô*,'  à  ttiVétà  eerdeux  %^btLbUi>zte  passent  denx 
â^  mStatliqueà  qui  plongent  dans  f  éàii ,  et  tlbiît  les  hoûa  ne  sont 
éloignes  ÎQYértéûi'^^eiit  tfàe  de  qûélqtieK  ]%ntis.  Oirdiha&eiktent 
on"âîguise  les  èjctiré^iftèë  ktëdetires ,  tûâîs  cela  n*e^pas  néces- 
saire :  ces  deux  fils  communiquent  éxtéticrctfc&eikt  cfaacuii  à  un 
des  pôles  de  la  pBe.  €es  ffls  penveut  étte  ÔWgetirtfade  quclqn» 
métal  plus.grossier.  Dans  tous  les  cas ,  on  obsétvè  fcs  phenoinène» 
sWvaife  :  Veilréifaité  du  fil  qui  eA  attaché  au  pàïe^  argeift  ou  ctô- 
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.(•^>S».'ft)ai«^cklMiwiii^iIïl»w5MUifiM»s  isès^s  iifiz  palets 4'4iqp  pîfc  .dcc* 
tv'y§»ep,fit  ^e  Ton  ^r9.çb<;  dpiitcejnent  ces  devz  Hh  Tan  de  TAiirre  jusqa^Au 
contact,  il  s'ctablit  entre  eax  iihe  atCfnlclion  ^i  les  retient  unis. 


DE  ï.'^ÊUIClHâÊttfl  ^ 

l^à  des  fl^lifbi^  MÊmeàm4ê  t^èaâs  E/ëttttAiflé  i«  ràMftHr 

SS,  etio4,  S  6). 

Lonque  lesdeuac  Gis  «ont  de platitne-on  d'or pqr^  il«e dégage 
des  gaz  des  deux  côtés  ;  de  rlijcirogéiie ,  comme  auparavant  j  du 
•âU;ai§Beat <»  «t  de  f ioaii§èfte  éa  «ét^  Mti  On  «0  iékt  iti  gd'Âin 
tnbe ^epmàaémkf^nûB  de  V i  afin  «dertlHittftlfett <^é^(MV«i|é« 
piPéoMiitifttdetttgtMiv    - 

Cette  dfomiictHtiMi  pB^4'iopéter  aiiMfi  phr<l'#fiOKrtcilé'i>idi«« 
«lie,  ipait;nBii  ^:>toaHD6détiie&l  ai  d*luil^<iaà&ièn*èl  a0tm^' 

&LSÊÊL^kwk2LibëÊiÊtaàEifïi'àà  k^ptteiedDem^  à: oë^^ ({n'a  pan 
«ur<,  luie.pkui  ipani»  iâfhteàiejio:  Us  eiSrtirièilliîqiiesxpUilBr 
b  eSiÉlBB  .mécapwpM»  DrogJayilg  feiie«nMii>  âl  dtt.be.faît.pà» 
Miaem^iÉieisdàm^pnîAKiuAe  iVaàdomJ^  KXMBeHoi  4'««e& 
adotmauiiiévi;  bvd»)  kngoWènra  ti»B^itedBiiaiViie4is90*< 
ledoM  lÉ^Jne  ^.«ia  tamnilm».  âaigi uàiie  «déptmifioriîttoa  d»  eéi  ifUî 
«tteqttèvt  osds  fixfeMfa^t  lià^ihayi8»dfcg»étidBtHre  lesqaefae» 
grf pïaBfeeJa;r— JeHe^idîéteffq;'  JKa^i  t»tte  obiurration^  phi*^ 
«wrstphJMMms.piiMiit  <pié  rétedtriciê  Ae.  ia  |d«  dtïit  pfaitôli 
êb«  attabste  a  oee^aslfea^çlÉflniiiseBi^'stti  cOataot  deé  intott»  ? 
nàfev  l^fmcipi»<|^^=ctoi]bé4'Vt»lta|  ftids^aipéiiBDdea  tom^ 
tMMrei»à>oeM  opiioniQ  ^  ne  lui  leâiMot  <|tte  peb  de  ^aîaei&blawBew 

S  8.  Patiiii::le»fliiiacqâai:fiiîciP8  ftOiiir«ltiéme»t  aiir  têt  objets 
b  phii  iJpi^Uèaré^  e'eet  f|ii»  catme  diets  wjgttmjfant  d'iaten- 
*it&ate&ta<kaai»fir  de  k-^e»  ou  flul^  Avec  leuomWe  dise 
^o^%s  itiïî  fe  'ètHbipôsetit,  et  (^  k  fôt^e  de  queiqttfrs  autres 
dépend  le  ia  tergéU^deâ  plaquer. 

Lb6  ë&^«8  qui  $13  prddttUeiit  Mir  lëà  eoitp»  aïkiOMUX  «ont  trée 
iti^reùs  Mbm  t^  itô|xtblS0  iIm  gla^iMt  \  aiaii  lé  plut  ou  le  ttcôiis 


I 


—  jiùuet  sur  eux  que  J^.pdt 

^uire^   l'écincelle   acqaimt'j 

-  juioijque  irè»  t on i.id érable,. Il 

.    .-(  ij  à  8  pouces  de  dijiiuè!«!.0] 

..ài  u«  peut  résister  à  l'elFet  àott^ 

->gani,  i'or  et  le  platine  88  fondent  J 

jclle  lumière  bleue,  c'est-À-ilin.  f 

ixpéi;içnc«,  ilti  doweut  être  empii 

ftlecirivilé  avec  le  ^ah'anisme, 

it  quf,  parint.des  reasemblancei  si  tata^ 
■^•rmiae»  de  l'élsctciç-ilé  g(  du  galvjitiiaoïe,  oe 
.•JB  point, une  concordance  parfaite.  L^oomisa 
,  .^vuwr  U  pile,  se  dislingue  seasibleineut  de  e 
^,«m  \t  bouleille  de  Leyde.  Avec  de  pettle*  plaque*) 
^—iju'une  très  faible  éliiicelje;  avec  des  plaques- <la^# 
kvhiniiqueï  de  l'étiDCelle  surpassent  ceux  de  l'ileetridl 
;^jr-...r*  L'attraction  et  là  répulsion  électrique,  alnai 
J<  labonteiileg.iiesefoiilqa'avecbeaucoupde 
■  ï  ■  i;  di'  la  pile  ,  tandis  que  la  décomposition  de  l'eaU' 
.,  |,litftlacileraent,sanscomparai=on,  que  par  la  siii  _ 
..iv^'K-ité.  L'isolement,  saus  lequel  la  plupart  des  eKpérieMf 
J^icttiques  ordinaires  ne  peuventréuisir,  parait  à  peu  près  i 
wi»  pour  une  graade  partie  des. expériences  :faites  avec  Ja  pj 
o«|Mndant  cette  condition  devient  nécessaire,  quand  ou  1 
(»tUre  l'électroniètre  eu  mauvement.ou  charger  le  condensât 
iMi  des  bouteilles.  La  présence  de  l'eau  est  entièrerueat  iui 
«ians  presque  toutes  les  expéneoces  électrique  ;  c'est  une  cool 
tioii  essentielle  pour  toutes  les  expériences  galvaniques.     .    { 
Cependant,  comme  toutes  ces  difTérence.'i  sout  plutôt  prodtâM 
par  des  diversités  d'intensité,  que  par  des. anomalies  vériuMl 
^juu  ce  qui  constitve  Iqs  pb^aoBèces  ,  .OB'Ue  P^tj|H|;B]40)M|| 
doute  l'identité  de  laforce  qui  agitdiRs  lejdie.MEOfrirhi'IFhiW^ 
OD  peut  aisément  conceToiniqu'il  doit  wster  iiqQ{gcM9l9  ^iff' 
r«nc9  daoa  let  c&ats^  l0rs^'«ii  geiue  ^ft^prbsquiBrtbus^lepfWt 
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DE  L'ÉLECTRfCITÉ.  Sk5j 

.  -mènes  de  rékctricité  ordinaire  ont  lieu  par  un  mouvement 
instantané  de  la  matière  électrique,  et  qu'au  contraire  les  phé- 
nomènes galvaniques  ne  s'opèrent  qu'au  moyen  d'un  courant 
continuel  de  cette  même  matière. 

^  lo.  Ceux  qui  voudront  connaître  plus  exactement  les  ex- 
périences et  les  recherches  innombrables  des  physiciens  sur  ces 
^onnans  phénomènes ,  pourront  consulter  les  Annales  de  Gil^ 
if^vt  j  où  Ton  peut  prendre  une  idée  de  tout  ce  qui  a  été  fait  sur 
ce  snjet.  Pour  cela,  l'éditeur  a  donné  dans  un  Supplément  au 
douzième  volume,  une  table  alphabétique  de  tous  les  objets 
•  contenus  dans  les  douze  premiers ,  et  de  plus  une  revue  systé- 
^udqae  de  tous  les  mémoires  qui  ont  rapport  au  g^vanisme* 

ADDITION  AU  GALVANISME. 

Pour  compléter  les  notions  que  l'auteur  vient  de  dçnner  sur 
-k  gdvanisme ,  et  sur-tout  pom:  assurer  dans  tous  ses  'points  ses 
nppbrts  avec  l'électricité ,  j'ai  cru  devoir  joindre  ici  un  rapport 
fia  à  l'Institut  national  parla  comnàission  du  galvanisme,  au 
Hqet  des  expériences  de  Yolta. 

'  Les  premiers  phénomènes  galvaniques  consistaient  dans  des 
eootzftctioiis  musculaires  excitées  par  le  contact  d'un  arc  métal- 
S^/Galvani  et  plusieurs  autres  physiciens  les  regardèrent 
fibord  comme  produites  par  une  électricité  particulière  et  inhé- 
lâd»  aux  parties  animales.  Yolta  montra  le  premier  que  l'aro 
■^imal  introduit  dans  ces  expériences  ne  servait  qu'à  recevoir  et 
ImanîfiBster  l'influence,  mais  très  peu,  on  point  du  tout,  à  la 
Irodnire;  L'irritation  musculaire,  que  l'on  avait  cru  d'abord  la 
.pirde  importante  du  phénomène,  ne  fut  plus ,  selon  lui,  qu'un 
«ÉtBtde  l'action  électrique,  produite  par  le  contact  mutuel  des 
aiétaoz  dcxit  l'arc  excitateur  était  formé.  Cette  opinion ,  qui 
tittnva  des  partisans  et  des  contradicteurs,  fit  multiplier  les  ex-^ 
périences  propres  à  l'appuyer  et  à  la  combattre  ;  et  il  arriva  ce 
qid  arrive  toujours  dans  l'enfance  des  découvertes.  On  vit  pa- 
ndlre  avec  les  faits  une  foule  d'anomalies  singulières  qui  ren- 
daient leur  liaison  pfns  difficile ,  et  qui  même  étaient  alors 
abiolmiient  inexplicables ,  parce  qu'elles  étaient  dues  à  des 
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circonistances  très  délicates ,  dont  rinfluence  n'était  pas  ttioMI 
bien  connue. 

Tel  était  Tétat  de  cette  branche  de  la  I^ysiqne^  lots^êll 
commission  du  galvanisme  £t  son  premier  rappôtt  à  l^tuftitnt: 
son  but  avait  été  de  déterminer  avec  exactitude  les  conctltioiii 
propres  à  développer  et  à  modifier  les  effets  galvailicioes  ;  db 
n'essaya  point  de  les  expliquer^  et  se  borna  à  les  p!réBexitêr  èaiÉ 
Tordre  qui  lui  parut  le  plus  convenable.  On  ne  Connaîâsait  pbiift 
'en  France ,  à  cette  époque ,  les  recherches  par  lesquelles  Yéltt, 
en  suivant  la  route  qu'il  s'était  frayée ,  a  cherché  à  rattadier  i  st 
première  découverte  tous  les  phénomènes  que  le  galvanisme  p^ 
tente.  Il  eu  a  fait  connaître  depuis  beaucoup  d'antres  égùHuBA 
importans^  qu'il  a  liés  par  une  théorie  extrêmement  ingénieuse;  ] 
et  s'il  reste  encore  quelque  chose  à  faire  pour  déterminer  anc 
exactitude  les  lois  de  cette  action  singulière,  et  les  BOHiaieRPei 
un  calcul  rigoureux ,  du  moins  les  faits  principaux  tpi'ëdfâit 
lui  servir  de  base  paraissent  invariablement  fixés. 

On  se  propose,  dans  ce  qui  va  suivre,  de  rendre  con^Jeces 
expériences  fondamentales  ;  et  de  faire  connaître  conu&tiATditl 
les  a  fait  servira  l'établissement  de  sa  théorie.  Onpeut  être  tesnré 
que  toutes  ces  expériences  ont  été  répétées  et  vérifiées  avec  soin. 

Le  fait  principal,  celui  dont  tous  les  autres  dérivent,  est  le  ? 
suivant  : 

Si  deux  métaux  différens ,  isolés ,  et  n'ayant  que  leur  quan- 
tité d'électricité  naturelle,  sont  mis  en  contact,  on  les  retire  do  ' 
'contact  dans  des  états  électriques  dilFérens  ;  l'un  est  positif,  «t  ; 
l'autre  négatif. 

Cette  différence,  très  petite  à  chaque  contact,  étant  successi- 
vement accumulée  dans  un  condensateur  électrique,  devientassel 
forte  pour  faire  écarter  très  sensiblement  l'électromètre.  L'action 
ne  s'exerce  point  à  distance,  mais  seulement  au  contact  des  dir 
férens  métaux  :  elle  subsiste  aussi  long-temps  que  le  contact 
dure  ;  mais  son  intensité  n'est  pas  la  même  pour  tous. 

Il  nous  suffira  de  prendre  pour  exemple  le  cuivre  et  le  zinc- 
Dans  leur  contact  mutuel ,  c'est  le  cuivre  qui  de^'ient  négatif,  ^ 
le  zinc  de\ient  positif. 
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Après  avoir  proavé  le  développement  de  rélectricité  métal- 
lisé^ indépendamment  de  tout  conducteur  humide^  Volta  in- 
Ifrpjduit  ces  conducteurs. 

Si  l'on  forme  une  lame  métallique  avec  deux  morceaux^  Yun 
de  zinc,  Tautre  de  cuivre >  soudés  bout  à  bout,  que  Ton  prenne 
.«ntre  les  doigts  Textrémité  de  la  lame  qui  est  de  zûic ,  et  qu« 
f on  toucjie  avec  Tau^e  extrémité,  qui  est  de  cuivre^  le  plateau 
^périeur  du  condensateur  qui  est  aussi  de  cuivre ,  celui-ci  se 
!jQ|)arge  néjgativement.  Cela  est  évident,  d'après  Texpérience  pré- 
.IPé^e^te. 

Si ,  au  contraire ,  on  tient  entre  les  doigts  l'extrémité  cuivre ,  et 
fpB  Y  on  touche  avec  Tautre  extrémité,  qm  est  zinc,  le  plateau 
lopéri^nr  du  condensateur,  qui  est  de  cuivre  ;  lorsqu'on  détruit  le 
.contact  et  qu'on  enlève  le  plateau  supérieur,  il  n'a  point  acquis 
d'jélQCtricité,  quoique  le  plateau  inférieur  communique  avec  le 
réservoir  commun. 

.  Sfeis  si  1*09  place  entre  le  plateau  supérieur  et  Textrémité  2inc 
impîapier  imbibé  d*eau  pure ,  ou  tout  autre  conducteur  humide , 
h  çjQpdeuaateur  se  charge  d'électricité  positive.  II  se  charge  en- 
.pocej  m^is.né^tivement,  lorsque  l'on  touche  avec  l'extrémité 
ifa^t}e  pl^^u  recouvert  par  le  conducteur  humide,  en  tenait 
fJ9(i»  les  do^t9  l'extrémité  zinc.  Ces  faits  sont  incontestables  ;  Ua 
jpiQjt.été  iVérijEés  par  la  commission. 

Vpifû  çopxoï^t  Volta  les  explique  et  les  rapporte  au  fait  pré^ 
nédent. 

.  J^  métaux,  dit-il^  et  p^robablement  tous  les  corps  de  la  na- 
jbiKs, ^exercent,  comme  on  vient  de  le  voir,  une  action  réciproque 
ftfXfXfiura  électricités  respectives  au  moment  du  contact.  Lors- 
!gjfon  tient  la  lame  métallique  par  son  extrémité  cuivre,  une 
HfQ^tîo  Ap  QOP  fluide  électrique  passe  dans  Ja  lame  opposée,  qui 
§fit  ^  zxaç  ;  mais  si  ce  zinc  est  en  contact  immédiat  avec  le 
«oadexuatenr,  ^jui  est  aussi  de  cuivre,  celui-ci  tend  à  se  déchar- 
ger de  son  fluide  avec  une  force  égale,  et  le  zinc  ne  peut  rien 
ijiUl^suiismettre;  il  doit  donc  se  trouver,  après  le  contact,  dans 
f  tetiDUturel.  $i,  au  contraire ,  on  place  un  papier  mouilljé  entre 
lifiiie  de  la  lame  et  Je  plateau  de  cuivre  du  condensateur,  la 
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propriété  motrice. de  Télectricité,  qui  ne  subsiâte  qu'au  contact, 
est  détruite  entre  ces  métaux;  Teau,  qui  parait  jouir  à  un  d^ 
gré  très  faible  de  cette  propriété^par  rapport  aux  substances  xué' 
talliques ,  n  arrête  que  très  peu  la  transmission  du  fluide  du  zinc 
au  condensateur,  et  celui*<:i  peut  se  charger  positivement. 

Enfin,  lorsque  Ton  touche  le  condensateur  avec  Textrémité  de 
la  lame  qui  est  cuivre,  le  papier  humide  interposé,  et  dont  l'ac- 
tion propre  est  très  faible^  n*empéche  pas  le  plateau  métallique 
de  faire  passer  une  partie  de  son  électricité  positive  dans  la  lame 
de  zinc  :  alors,  en  détruisant  le  contact,  le  condensateur  se  trouva 
chargé  négativement. 

Il  est  facile,  d'après  cette  théorie,  d'expliquer  la  pile  deVolta. 
Pour  le  faire  avec  plus  de  simplicité ,  supposons  qu'on  la  forme 
sur  un  isoloir ,  et  représentons  par  l'unité  l'excès  d'électricité 
que  doit  avoir  une  pièce  de  zinc  sur  une  pièce  de  cuivre  qu'elle 
louche  immédiatement  (*). 

Si  la  pile  n'est  composée  que  de  deux  pièces.  Tune  inférieure 
de  cuivre,  l'autre  supérieure  de  zinc,  l'état  électrique  de  la  pre- 
mière sera  représenté  par  —  j,  et  celui  de  la  seconde  par +  -j. 

Si  Ton  ajoute  une  trobième  pièce  qui  doit  être  de  cuivre',  il 
faudra,  pour  qu'il  se  fasse  un  déplacement  de  fluide,  la  séparer, 
^par  un  carton. monillé ,  de  la  pièce  de  zinc  inférieure;  alors 
elle  devra  acquérir  le  même  état  électrique  que  cette  dernière , 
du  moins  en  négligeant  l'action  propre  de  l'eau  qui  paraît  fort 
petite ,  et  peut-être  encore  la  très  faible  résistance  que  ce  li- 
quide, comme  conducteur  imparfait  de  l'électricité,  peut  oppo- 
ser à  la  communication.  L'appareil  étant  isolé ^  l'excès  de  la 
pièce  supérieure  ne  peut  s'acquérir  qu'aux  dépens  de  la  pièce  de 

'{*)  Les  quantités  d^electricité  'accamnlëes  dans  nn  corps  an-delà  de  son 
ëtatnatutel  sont,  toutes  choses  égales  d'ailleurs ,  proportionnelles  à  la  for^e 
rëpolsîfe  Avec  laquelle  les  molécules  du  fluide  tendent  à  s'écarter  les  unes 

.  des  aiures,  ou  à  repousser  une  nouvelle  molécule  qu'on  essaierait  de  Jeor 
«jouter.  Cette  force  répulsive  qui  ,  dans  les  corps  libres ,  est  balancée  par  la 
Irésistance de  Pair,  constitue  ce  que  nous  nommerons  la  tension  du  fluide: 
tension  qui  n'est  point  proportionnelle  à  l'écart  des  pailles  dans  l'électiomètro 

^de^  Voka,  ni  des  boules  dans  celui  de  Sanssurf ,  .et  qui  ne  peat  étte  «nccs- 
sueot  mesurée  que  par  le  moyen  de  la  balance  électrique. 


DE  l'Électricité.  361" 

coÎTre  qui  est  an-dessousi  :  alors  le<  états  respectifir  de  çe«  piècea 
ne  seront  plas  les  mêmes  que  dans  Texpérience  précédente  ^  et 
deviendront 

Pour  la  pièce  inférieure  qui  est  de  cuivre,  —  f  ; 

Pour  la  seconde  qui  la  touche^  et  qui  est  de  zinc^  **  I  *)*  ' 

La  troisième  qui  est  de  cuivre ,  et  qui  est  séparée  de  la  pré- 
cédente par  un  carton  mouillé,  aora  la  même  quantité  d'élec- 
tricité^ c*est-à-dire ,  -f-  ^',  et  la  somme  des  quantités  d'électri* 
cité  perdue  par  la  première  pièce  >  et  acquise  par  les  deux 
autres ,  sera  encore  égale  à  zéro ,  comme  dans  le  cas  de  deux 
pièces. 

Si  nous  ajoutons  une  quatrième  pièce  qui  sera  de  zinc,  elle 

devra  avoir  une  unité  de  plus  que  celle  de  cuivre ,  à  laquelle 

elle  est  immédiatement  superposée  :  ces  excès  ne  pouvant  s*ao- 

quérir  qu*anx  dépens  des  pièces  inférieures,  puisque  la  pile  est 
isolée ,  on  aura  : 

Pour  la  pièce  inférieure  qui  est  de  cuivre ,  —  i  ; 

Pour  la  seconde  pièce  qui  la  touche ,  et  qui  est  de  zinc,  o  ;  c'est** 
à^ire,  qu'elle  sera  dans  Tétat  naturel  ; 

Pour  la  troisième  pièce  qui  est  de  cuivre,  et  qui  est  séparée 
de  la  précédente  par  un  carton  mouillé ,  o;  elle  sera  aussi  dans 
Vétat  naturel. 

Enfin  )  pour  la  pièce  supérieure  qui  est  de  zinc^  et  qui  est  en 
contact  avec  la  précédente ,  +  *  • 

En  poursuivant  le  même  raisonnement,  on  trouvera  les  états 
électriques  de  chaque  pièce  de  la  pile ,  en  la  supposant  isolcje  et 
formée  d'un  nombre  quelconque  d'élémens  ;  les  quantités  d'é- 
lectricité croîtront,  pour  chacun  d'eux,  de  la  base  au  sommet  de 
la  colonne,  suivant  une  progression  arithmétique ,  dont  la 
somme  sera  égale  à  zéro. 

Si ,  pour  plus  de  simplicité ,  nous  supposons  que  le  nombre 
des  éiémens  soit  pair,  il  est  facile  de  s'assurer  par  dn  calcul  très 
simple, 

Que  la  pièce  inférieure ,  qui  est  cuivre  ;  et  la  pièce  supérieure , 
9^i  est  zinc  ;»  doivent  être  également  électriséesi  l'une  en  plus  ^ 
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Tautre  en.  Ihôiné;  et  fl  en  sera  de  mètnë  j^t^  lé»  pïèce«  pfià^H  à 
«gale  dbtàncé  dés  èxti^éâlités  dé  k  {iUe. 

Avant  de  passer  du  positif  au  négatif  >  rétectricité  dëtiendm 
nulle  ;  et  il  y  auiS  tôufôufs  deti*  pîèéNâà ,  rutie  dfe  iîînc ,  Fâtttre 
dé  Suivre  ^  qui  seront  dans  TétAf  MténéL  £31d9  m  trouveront  au 
milieu  de  la  pile  :  c*est  ce  que  Ton  a  vu^  par  exemple  ^  dmxs  le 
cas  de  qhklté  pièées  (*)• 

Supposons  tiiaintenant  qia^ôn  établisse  U  a!^iaUni<^ti«»li  entre 
la  partie  înférieut-é  dé  lâ  pfle  et  le  réiérv'ôit  eôrttôûn  ;  tt  est 
évident  qu'alors  la  pièce  de  WiîVtrë  teftiieWréj  qui  ëô  trouve 
élertrîs'éenégatîveBieiit,  tehdrÀâ^ej^rendre  m  soi  «je  qu'elle  a 
perdu  ^  mais  son  état  électrique  ne  peut  changer  sans  que  celni 
âeè  pièces  stq)érîeui^  Varié,  j^îsqué  là  ditKféttee  élèCffitpie  des 
tanés  àiîix  autre*  dôil  ^fte  ttDtojt^fà  k  tnétot*  dans  l'étal  dëqul*- 
libfe.  H  fàtdra  éoûô  que  toutes  les  quànlîtife»  né^tîves  de  ]h 
tnoitîé  i^fétfettte-dé  la  pile  soîeôt  neutralisées  aux déjpiètisdu  ri*- 
«ervoir  commun;  et  alors  il  arrivçra» 

Que  la  pièce  inférieure,  qui  est  cuivré,  aura  le  degfé  d'éleo* 
tricité  du  sol,  que  iiaus  représentons  jiar  ô; 
.  La  seconde  pièce,  qtn  est  ziiic^  et  qui  touche  immédiatement 
la  précédente ,  aura  +  i  » 

La  troisième,. qui  est  cuivré,  et  '^tîî  est  âéparéè  dû  tïiic  infé- 
rieur par  un  carton  mouiUé,  aura,,  comme  lui,  +  i  ; 

Là  quatrième,,  qui  é&t  itinc,  et  qui  touche  la  précédente ,^ 

aura  +  a;    ... 

Et  les  quantités  <i*électricîté  des  divers  élémens  croîtront  ainn,. 
en  suivant  une  progression  arithmétique. 

Alors,  si  Ton  touche  d^nemàin  le  s6mmet  âela  pîW,  et  à^' 
l*autre  sa  base,  ces  excès  d^èlectricité  se  déchargeront  à  travers 
les  organes  dans  le  réservoir  commiin,  et  exciteront  une  commo- 
tion d'autant  plus  sensible ,  que  cette,  perte  se  réparant  aux  dé-* 
pens  du  sol ,  il  doit  en  résulter  ua  courant  électrique ,  dont  la 
rapidité,  plus  grande  dans  l'intérieur  de  la  {ûle  que  dans  les 
t  organes ,  qui  sont  des  conducteurs  imparfait»,  permet  â  la  par* 
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(*}  Voyez  ^  à  la  fil  d^  ce  rapport,  la  note  (A). 
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lie  inférieure  de  la  pile  de  reprendre  un  degré  de  tension  qui 
s'approche  de  celui  qu'elle  avait  dans  l'état  d'équilibre  (*). 

La  communication  étant  toujours  établie  avec  le  réservoir 
cpxnmun,  ai  l'on  met  le  sommet  de  la  pile  en  contact  avec  le  pla-r 
te^u  supérieur  d'un  condensateur ,  dont  le  plateau  inférieur 
communique  avec  le  sol ,  l'électricité  qui  sa  trouvait  à  cette  ex* 
tréfnité  de  la  pile^  à  un  très  faible  degré  de  tension ,  passera 
dai|s  le  condensateur,  où  la  tension  peut  être  regardée  comm« 
nulle;  mais  la  pile  n'étant  pas  isolée  ^  cette  perte  se  réparera  au]( 
dépens  du  réservoir  çpmmun  :  les  nouvelles  quantités  d'41ectri- 
cité  recouvrées  piar  la  plaque  supé^'ieure ,  passeront  dan«  le  con- 
4çn^ateur  comme  les  précédentes^  et  elles  s'y  accumuleront  enfii^ 
de  manière  qu'en  séparant  le  plateau  collecteur,  on  pourra  en 
tirer  des  signes  électrométriquea  t^ès  sensibles ,  et  jusqu'à  de^ 
étincelles. 

Quant  à  la  limite  de  cette  accumulation ,  il  est  visible  qu'elle 
dépend  de  l'épaisseur  de  la  petite  couche  de  gomme  qui  sépare 
les  deux  plaques  du  condensateur  :  car ,  en  vertu  de  cette  épais- 
aeur,  l'électricité  accumulée  dans  le  plateau  collecteur,  ne  pou- 
laot.agir  qu  à  distance  sur  celle  du  plateau  inférieur,  elle  est 
toujours  plus  considérable  que  celle  qui  lui  fait  équilibre  dans  ce 
dernier;  et  de  là  résulte,  daos  le  plateau  collecteur,  une  petite 
tension  qui  a  ici  pour  limite  la  tensiofi  e^^ist^te  à  la  partie  su-« 
perieure  de  la  pile. 

De  même  que  l'électricité  de  la  colonne  s'accumule  dans  le 
çondeusatenr,  elle  s'accumulera  dans  l'intérieur  d'une  bouteille 
de  Leyde ,  dont  l'extérieur  communiquera  avec  le  réservoir 
couimun  ;  et  comme  à  mesure  que  la  pile  se  décharge ,  elle  se  rç-r 
charge  aux  dépens  de  ce  même  réservoir ,  la  bouteille  se  char- 
gera également,  quelle  que  soit  sa  capacité  ;  mais  sa  tension 
intérieure  ne  pourra  jamais  e:iu:éder  celle  qui  a  lieu  au  sommet  de 
la  pile.  Si  l'on  retire  alors  la  bouteille,  elle  doimera  la  commo- 
tion correspondante  à  ce  degré  de  tension;  et  c'est  ce  que  l'ex- 
périence confirme  (**). 

(  ♦  )  Voyez ,  h  la  fin  de  ce  rapport ,  la  noie  (B). 
('*)  Vojtt^  &  la  ûa  de  ce  rapport,  la  noio  (G). 
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Les  choses  doivent  se  passer  ainsi,  en  négligeant  comme  trb 
petite  Taction  propre  de  Feau  sur  les  métaux^  et  supposant: 

1®.  Que  la  transmission  du  fluide  se  fait  d*un  couple  à  l'antre, 
dans  la  pile  isolée ,  à  travers  les  morceaux  de  carton  mouillé  qui 
les  séparent,  même  lorsqu'il  n'existe  aucune  autre  communica- 
tion entre  les  deux  extrémités  de  la  colonne  ; 

a^.  Que  l'excès  d'électricité  que  le  zinc  prend  au  cuivre  at 
constant  pour  ces  deux  métaux,  soit  qu'ils  se  trouvent  dans  l'éUt 
naturel  ou  non. 

Yolta  appuie  la  première  proposition  par  une  expérience  qns 
nous  avons  déjà  rapportée,  et  dans  laquelle  le  condensatenr m 
charge,  lorsqu'on  touche  le  plateau  collecteur,  recouvert  d'os 
papier  humide,  avec  l'extrémité  cuivre,  d'une  lame  métalliqu, 
dont  l'autre  extrémité  qui  est  zinc,  est  tenue  entre  les  doigts. 

Quant  à  la  seconde  supposition  ^  elle  est  la  plus  simple  que 
l'on  puisse  imaginer;  M.  Coulomb  a  fait,  pour  la  vérifier,  une 
suite  d'expériences  très  délicates ,  avec  la  balance  éledriquei 
et  elle  lui  a  semblé  très  exacte  ;  je  suis  aussi  parvenu  de  mon 
côté  aux  mêmes  résultats. 

Jusqu'ici  nous  avons  supposé ,  pour  fixer  les  idées,  que  la  pHe 
était  formée  de  cuivre  et  de  zinc  :  la  même  théorie  s'appliquerait 
également  à  deux  métaux  quelconques  ;  et  les  effets  des  diffé- 
rens  appareils  qu'ils  serviraient  à  former,  dépendraient  des  diffé- 
rences d'électricité  qui  s'établiraient  entre  eux  au  moment  du 
contact. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  s'étend  également  à  tous  les  antre» 
corps  entre  lesquels  il  existera  une  action  analogue  :  ainsi, 
quoique  cette  action  paraisse  en  général  très  faible  entre  les  li- 
quides et  les  substances  métalliques ,  il  en  existe  pourtant  quel- 
ques-uns ,  tels  que  les  sulfures  alcalins ,  dont  l'action  avec  les 
métaux  devient  très  sensible  :  aussi  les  Anglais  sont-ils  parve- 
nus à  remplacer  par  ces  sulfures  un  des  élémens  métalliques  de 
la  colonne,  et,  avant  eux,  M.  PfafFles  avait  employés  à  cet 
usage  dans  ses  expériences, 

A  cet  égard ,  Volta  a  découvert  entre  les  substances  métal- 
liques une  relation  ti-ù«  remarquable,  qui  rend  impossible  U 
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construction  â*tme  pile  avec  ces  seules  substances.  Nous  allons 
Texposer  d*après  lui;  mais  nous  n'ayons  pas  eu  Toccasion-de  la 
constater. 

Si  l'on  range  les  métaux  dans  Tordre  suivant,  argent,  cuiTre, 
fer^  étain,  plomb,  zinc,  chacun  d'eux  deviendra  positif  par  le 
contact  avec  celui  qui  le  précède ,  et  négatif  av^c  celui  qui  le 
suit  :  l'électricité  passera  donc  de  l'argent  au  cuivre  ^  du  cuivre 
au  fer ,  du  fer  à  l'étain ,  et  ainsi  de  suite. 

Maintenant^  la  propriété  dont  il  s'agit  consiste  en  ce  que  la 
force  motrice  de  l'argent  au  zinc  est  égale  à  la  somme  des  forces 
motricea  des  métaux  qui  sont  compris  entre  eux  dans  la  série  : 
d'où  il  suit  qu'en  les  mettant  en  contact  dans  cet  ordre  ou  dans 
tel  autre  que  l'on  voudra  choisir^  les  métaux  extrêmes  seront 
toujours  dans  le  même  état  que  s'ils  se  touchaient  immédiate- 
ment; et  par  conséquent  »  en  supposant  un  nombre  quelconque 
d'élémens  ainsi  disposés,  et  dont  les  extrémités  seraient,  par 
exemple ,  argent  et  zinc,  on  aurait  le  même  résultat  que  si  cet 
élémens  étaient  seulement  formés  de  ces  deux  métaux;  c'est-à- 
dire,  qu'il  n'y  aura  pas  d'eifet,  ou  qu'il  seraJe  même  que  celui 
qu'aurait  produit  un  seul  élément. 

Il  paraît  jusqu'à  présent  que  la  propriété  précédente  s'étend  à 
tous  les  corps  solides;  mais  elle  ne  subsiste  pas  entre' eux  et  les 
liquides  <  c'est  pour  cela  que  l'on  réussit  à  la  construction  de  la 
pile  par  l'intermède  de  ces  derniers.  De  là  résulte  la  division 
que  fait  Yolta  des  conducteurs  en  deux  classes  :  la  première 
comprenant  les  corjps  solides;  la  seconde,  les  liquides;  On  n'a 
pu  construire  encore  l'appareil  à  colonne  que  par  un  mélange 
convenable  de  ces  deux  classes;  il  devient  impossible  avec  la 
première  seulement ,  et  l'on  ne  connaît  pas  encore  assez  exacte-^ 
ment  l'action  mutuelle  des  corps  qui  composent  la  seconde^  pout 
prononcer  s'il  en  est  de  même  à  teur  égard. 

Nous  avons  supposé  que'  les  cartons  mouillés,  placés  entre  les 
élémens  de  la  pile,  étaient  imbibés  d'eau  pure.  Si  l'on  emploie, 
au  lieu  d'eau,  une  dissolution  saline,  la  commotion  devient  in«- 
comparablement  plus  forte  ;  mais  la  tension  indiquée  par  Té- 
lectromètre  ne  parak  pas  augmenter  y  an  moins  dans  le  même 
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lapport.  Voita  nous  a  prouvé  ce  fait  à  l'aide  de  l'appaieil  i 
couronne  de  Tasse  ,  en  y  versant  soccessivetuent  de  l'eau  pnr» 
et  de  l'eau  acidulée. 

Il  conclut  de  cette  expérience,  que  les  acides  et  les  dissolu- 
tions salines  favorisent  l'action  de  la  pile,  principalement  parc* 
qu'ils  augmentent  la  propriété  conductrice  de  l'eau  dont  les 
cartons  eoiit  ioibibés.  Quant  à  l'oxidatiori .  il  la  regarde  ooomie 
un  effet  qui  établit  un  contact  plus  étroit  entre  les  élémeiis  de 
la  pile,  et  contribue  ainsi  à  rendre  son  action  plus  continua  et 
plus  énergique. 

J'ai  vériiié  depuis  ce  rétiultat,  par  une  suite  d'expérieaces  extr^ 
memeat  précises,  et  je  l'ai  trouvé  parfaitement  conforme  à  I* 
vérilé.  Quelle  que  soit  la  subiitance  interpo;9ée  comme  coipi 
humide,  pourvu  qu'il  y  ait  le  même  nombre  de  couples,  Is 
condensateur  se  charge  au  oiêrue  de^é  ;  seulement  il  lui  faut 
plus  ou  moins  de  temps ,  suivant  que  la  substance  interposée  eit 
plus  ou  moins  conductrice.  (Voyez  les  jiimc/es  de  Chimie-) 

Tel  e^t  à  peu  près  le  précis  de  ta  théorie  de  Volta  sur  l'éltc- 
tricité  que  l'on  a  nommée  galvanique.  Son  but  a  été  d'en  réduire 
tous  les  phénomènes  à  un  seul,  dont  l'existence  est  maintenant 
bien  constatée  :  c'est  le  développement  de  l'électricité  métal- 
lique paria  coBtact  mutwI-det.Diétaux.ll  parait  prouva,  pHWf 
«xpériexboui.que  k  flviâa  particiilier  auquel  ça  attnb(ia  pHsW* 
qariqm  tâiape  l«.coDtiactioai  mufciilairw  et]f »  pbénqiqikffef.^ 
la  pth) ,  n'^t  aom  êhcMS  que  le  Bujde  fl^ctrique  ^<di«ai)'#j  yi* 
annKmvnnest  par  un»  oann  doot  n«af  ignovom  ]a  o^bu»  ,.;||M 
dmt  aoua  vo^na  les  ^et*- 

I  Ttiie  «t  la  det&ait  4m  stfiffiVflf  >  qiM  Ua  pjui  briHasM  et' 
««tnvrtei  ne  font  qn'ovYiit  w  ^««p  plu»  ya^t»  i  du  reclwn^ 
nouvelles.  Aprie  areir  neoQilil  fit  ^Wué ,  pgur  ainsi  dipf ,  j/m 
approximation,  l'aotûs  inuCnin«  âw  éléncne  utéta}]iqiwi,il 
reste  à  la  déterminer  d'une  manière  r^jQureuse,  à  dier^^ter  à 
elle  est  constante  pour  les  naines  métaux,  ou  û  elfe  varie  anp 
les  quuitités  4' électricité  qu'ils  contiennent ,  et  avec  leur  ten.- 
pérature.  11  fout  évaluer,  avec  la  w^rne  précisioB,  l'action 
propre  que  les  liquides  exercent  les  «us  sur  les  atitca$*.<t  IW 


/ 

tés  métaux.  Cest  alors  que  Ton  pourra  établir  I0  calcul  sur  des 
données  exactes,  s'élever  ainsi  à  la  véritable  loi  que  suivent^  dans 
l'appareil  de  Volta,  la  distribution  et  le  mouvement  de  rélectri-* 
tité,  et  compléter  l'explication  de  tous  les  phénomènes  que  cet 
appareil  présente.  Mais  ces  recherches  délicates  exigent  l'emploi 
des  instrumena  les  plus  précis  qu^aient  inventés  les  physiciens 
{lônr  mesurer  la  force  du  fluide  électrique. 

Ed&q  y  il  reste  à  examiner  les  effets  chimiques  de  ce  courant 
flectrique,  son  action  sur  l'économie  animale,  et  ses  rapports 
irree  rélectrîcité  des  minéraux  et  des  poissons;  recherches  qui> 
tfdprés  les  faits  déjà  connus,  ne  peuvent  être  que  très  impor- 
lutes. 

Lfyrsqu'une  science,  déjà  fort  avancée,  a  fait  un  pas  important, 
il  s'établit  des  liaisons  nouvelles  entre  les  branches  qui  la  com- 
posent :  on  aime  alors  à  porter  ses  regards  en  arrière  pour  me- 
surer la  carrière  qui  a  été  parcourue ,  et  voir  comment  l'esprit 
humain  l'a  franchie.  Si  nous  remontons  ainsi  à  la  naissance  de 
l'éiectricité ,  nous  la  trouvons,  au  commencement  du  dernier 
siècle,  réduite  aux  seuls  phénomènes  d'attraction  et  de  répul^ 
«OB.  Dufay,  le  premier,  reconnut  les,  règles  constantes  aux- 
<|uelles  ils  sont  assujétis ,  et  expliqua  leurs  bizarreries  appa- 
rentes. Sa  découverte  des  deux  électricités,  résineuse  et  vitrée , 
lûnda  les  bases  de  la  science;  et  Franklin ,  en  la  présentant  sous 
QQ  nouveau  point  de  vue ,  en  fit  le  fondement  de  sa  théorie ,  à 
'^quelle  tous  les  phénomènes,  même  celui  de  la  bouteille  de 
l«eyde,  vinrent  naturellement  se  plier.  Epinus  acheva  de  prouver 
Cette  théorie,  la  perfectionna  en  Tassujétissant^au  calcul,  et  par- 
^)X)t|  à  l'aide  de  l'analyse,  jusqu'à  ces  phénomènes  que  Yolta 
^  si  heureusement  employés  dans  le  condensateur  et  dans  l'élec- 
^fcphore.  La  loi  rigoureuse  des  attractions  et  des  répulsion^s 
électriques  manquait  encore;  elle  fut  établie  par  des  expé- 
^cfnces  exactes  ;  et,  se  liant  à  celle  du  magnétisme,  elle  se  trouva 
*^  même  que  pour  les  attractions  célestes.  On  sait  que  Coulomb 
^3t  l'auteur  de  cette  découverte. 

Enfin,  parurent  les   phénomènes  galvaniques,  si  singuliers 
^4QS  leur  marche^  et  si  différens  en  apparence  de  tout  ce  que  l'on 
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connaissait  déià.  On  créa  d'abord ,  pour  les  expliquer ,  un  Huide 
particulier;  mais  par  une  suite  d'expériences  ingénieuses,  cou- 
tduites  avec  sagacité,  Voila  se  propose  de  les  ramener  à  one 
seule  cause,  le  développement  de  leiectricilé  métallique;  lei 
fait  servir  à  la  construction  d'un  appareil  qui  permet  d'augmen- 
ter à  volonté  leur  force,  et  les  lie,  par  ses  résultats,  avec  la 
phénomènes  les  plus  importans  de  la  Chimie  et  de  l'économie 
aniiuale. 

Relativement  à  ces  applications ,  on  ne  peut  rien  lire  de  plu 
remarquable  que  les  Mémoires  de  M.  Davy  sur  la  décompontiaD 
des  alûlis ,  et  le  bel  ouvrage  de  MM.  Gay-Lossac  et  Thenarf 
lur  la  même  matière.  On  peut  consulter  aussi ,  pour  les  délïîli 
théoriques  ,  le  Traité  de  Physique  expérimentale  et  niathéBil-  J 

I 
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NOTES. 


Note  (A), 

Nommons  n  le  nombre  des  âemens  de  la  pile,  en  sorte  que  le  nombre 
lotal  des  pièces  qui  la  composent  soit  vi.  Supposons  toujours  que  la  pièce  in- 
férieure soit  de  cuivre ,  la  pièce  sup^eure  de  sine,  et  représentons  par  x  la 
quantité  d'électricité  accumulée  dans  cette  dernière  an-delà  de  son  état  na- 
uuel. 

Les  tensions  des  di£Pérentes  pièces  de  zinc  formeront,  du  sommet  de  la 
pîle  2k  sa  base ,  la  progression  arithmétique 

x\    X  — 1;    X—- 3 X  — (/»— i), 

dont  le  sommet  est 

n,n  —  I 
nx  —  — — — . 
a 

Celles  des  pièces  de  cuivre  formeront  de  même  la  progression 

X  — ij    X  — aj    X  —  3 X— */i, 

dont  le  sommet  est 

nx  —  — . 

a 

lia  somme  totale  de  ces  tensions  est 

a/ix  — »•. 

^le  doit  être  nulle  dans  l'état  d'équilibre ,  lorsque  la  pile  est  isolée,  et  n'a  que 
«a  quantité  d'électricité  naturelle  que  nous  avons  représentée  par  o  ;  car  alors 
i'ezcès  des  pièces  supérieures  ne  peut  s^acquérir  qu'aux  dépens  des  inférieures. 
On  aura  donc 

a/îx— n»=so, 
d'oii  Ton  tire 

n 
xs=  — . 
a 

C'est  la  tension  de  la  pièce  supérieure  danri'état  d'équilibre ,  lorsque  la  pile 

■est  isolée.  La  tension  de  la  pièce  inférieure,  .qui  est  x  -—  /i,  devient ,  par  cette. 

valeur, 

n 

a 

<«t  elle  est  la  même  que  la  précédente,  au  signe  près. 
La  teasioa  de  ia  m*  pièce  de  zina,  en  partant  du  sommet  de  la  coloui^. 
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C«De<I'unepli«a.:<: 


Eflï  «t,  iB  ■!««  piva,  la  taème  que  h  fir£céif.Bte  j  M  g^  KCrnsegim, 
liii'tque  la  pile  «■  iuilvï.n  qu'dJc  □'iiqacugiiaaùl<:'''c'imcîciU  naiuRlL. 
Iti  piècci  qDÎ  sont  il  éflak- diiUra«:  àe  iti  extréaiitét ,  te  trouTcm  ^gdtBUM 
KkclCMMi,  l'iue  «B  {>1h<^  Vnate  ta  tanioi. 

S'il  y  il  uni  pièce  de  zinc  qui  soit  dion  ''■*'■' "ff"r'.  U  Koùon  Kfl  nlk, 
ri  tou  rang  »ra  Jctctiiiiiie  par  l'équalion 


m  devant  eut  un  nambcc  entier  poiilif,  cela  n'a  lien  ^e  ( 
pair.  Alorf  la  pièce  de  cuirre  qoi  a  la  m^ine  lension,  pri*c  a' 
■taire,  al  auni  dniil  l'ëcat  naturel,  et  leun  diilancci  o 


Noie  (B). 

OD  dLibiic  eotre  la  boNc  Je  la  pile  dL  le  v~ 
iiJDiiui  n,Lc  nointirc  dti  e'f  cmeiu  qui  h  c°<^ 
des  pïùu^s  de  zinc  la  piugreKdQn  inlM^ 


dont  la  lomme  est 

Les  taïuiona  dei  piècet  de  cuiire  tbmierotil  h  prggnuion 

n  — ij    n  — a;    n  — 3 o, 

.  JontlaBOmmeeit 

Ed  les  ajoutant,  on  nm  \m  ^uantitâi  Û'-Hettncili  tpa'naâetmel^  V**' 
«tMtel&dewD-dWt  aBiMel.iC«HÇKiD)Bia'«n'M«^iO'Mt4a.dunfaibIfc^''' 


éTle  Kit  tèpr^etfri^è  par  le  cârté  n ,  *ta«dit  t^ne  la  umaion  èe  la  ^îèce  «tpël^teuK 
Test  par  la  première  puissance  de  n,  Ahnri ,  totites  ditises  égales  ^aîVetirs , 
les  phénomènes  dépendant  de  la  quantité  dVleciricité  qui  s'accumule  dans  la 
pile,  croîtront  avec  la  hauteur  de  la  ccfloime  plus  rapidement  que  ceux  qui 
ëe'pend^t  uniquement  des  tensions. 

Note  (C), 

Les  signes  electroinëtriqnes  sôtA  très  faibles  sur  la  pile  isolëe  ;  il  est  même 
difficile,  quand  le  nombre  des  e'iémens  métalliques  est  peu  considérable,  d*y 
charger  le  condensateur  d'une  manière  sensible;  le  calcai  donne  aisément  la 
Yaisbh  de  ce  ptienomèmé ,  tft  nous  fions  y  arrêterons  d^nKant  plus  vetimMiti, 
qne  ces  inésnliats  sont  trèsptopres  à  faÎTe«e&tft-  le  jeuidci  conéetisateifr. 

Représentons  par  q  la  capacité  du  plateau  collectenr,  celle  d'une  des  pièces 
âe  la  pile  étant  prise  pour  nniié,  en  sorte  qu^il  faille  les  qttanritës  ^  itf  «t  a 
potdr  teectie  le  platean  et  b  pièce  à  la  même  tension  a.  Nommons' £  la  force 
condensante  de  rinstrument,  quand  tes  denx  plateaux  sont  superposée,  ctqtfe 
rinférieur  communique  avec  le  réservoir  commun  j  en  sorte  qu'une  tension 
«xprimée  par  6,  quand  les  plateaux  sont  unis,  devienne  bi  qsuuMl  fis  .sant 
séparés. 

La  pile  n'étant  point  isolée ,  la  tension  de  la  pièce  de  zinc  qui  la  termine 
«fit  K.  {f^oyez  la  note  (B),.pagè  270.)  Si  Pon  met ;cette pièce  en  contact  avec 
le  plateau  collecteur  du  condensateor,  elle  lui  cédera  une  partie  de  &t>a  élec- 
tricité ^  mais  cette  perte  écté^twat  aux  d^aens  du  réservoir  commun,  sa 
teDsio*  reicem  la  aiéme,  fit  celle  du  condensateur  deviendra  aussi  «.Xa  ^pian- 
tité  absolue  dont  il  se  sera  chargé,  et  que  nous  nommerons  X',  sera  propor- 
tionnelle à  sa  capacité  et  à  sa  fotrce  condensante* 

On  aura  donc,  dans  la  pile  non  isolée, 

Si,  au  contraire,  la  pile  est  isolée^  la  pièce  supéiieure  ne  peut  se  mettre 
en  équilibre  avec  le  condensateur ,  sans  que  sa  tension  varie.  Soit  >jc  cette  ten- 
sion dans  le  cas  d'équilibre,  la  quantité  absorbée  par  le  condensateur  «era 

la  somme  des  tensions  des  pièces  de  la  pile  sera,  comme  dans  la  note  (A) y 

a/ix  — X», 

cette  somme,  jointe  à  la  charge  du.  condensateur,  doit  être  nulle  dans  la  pile 
isolée,  qui  n'a  que  sa  quantité  naturelle  d'électricité.  On  aura  donc,  pour 
déterminer  jr,  l'équation 

aux — »» -f- ^Mt  =  o  ; 
d'oil  l'on  tire 

_       /»* 

an  -^  qi 
^'«•t  l'expression  de  la  tension  à  la  partie  supérieure  de  la  pile  :  il  faudra  la 


r^^ 
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multiplier  pir  91,  pour  avoir k  cbarge  ducondcaHleor  dansUpile  iiolà^St 
Ik  tepiéKR UQt  tiu  X,  nau(  aurum 


Il  pour  911  H  valcQT  X',  il  Tiem 
X=:X'.- 


Lo  quanlîle  — 


une  Traction  qui  devînt  d'nuiM 
plus  coDndcïahle  ^  uinii  U  01 


an  +  qi 
plui  petile,  qui;  \i  force  àa  cnaàc 
uKeuriecburgc  beaucoup  moiai  ipiand  lu  piii:  «si  inDltie,  que  quand  db  M 

Si,  par  eieniple,  il  y  a  3n  pairea  île  pinquci  Dictaliiques ,  que  lïcaodn-  ' 
■ateur  ail  seuli'menl  la  capatiui  d'une  de  tiui  plaques  ,  ei  qu'U  condeMf  I»  . 
foii ,  EOiome  l'aiBait  celui  Je  Volta ,  il  faudra  supposer 

X  =:  ^  X'. 

Lacharge  du  condentalenr  daiu  la  pile  ïsol^  est  dIoti  mz  f oit (Iw pM)H    ' 
que  dam  U  pile  non  isolée. 

La  capucïtc  du  plateau  collecteur  est  ordinaiiement  plus  grandi!  qH  l.  Si 
nous  la  supposons  egule  â  4i  les  aulrcs  donuées  [estant  les  unîmes,  on  Uoox 

S  =  4;  X', 


premier. 

On  a  TU  que,  dans  1 


>t  dix-huit  fois  plus  petite  que  ai 


:  iaoliie,  lorsque  le  nombre  des  élimensesl  psiii 
il  eïiste,  h  son  milieu,  ileui  piL-ces,  Tune  de  linc,  Taulre  de  cuim,  1»' 
aout  dans  l'eut  natmel.  Cela  n'a  plus  lieu  de  la  m^me  manière,  qiuiail» 
condensalEUr  eit  appliqué  h  la  partie  superieuii  de  la  ptlej  et  le  poiat  A 
passage  du  positif  au  ni/galif  varie,  Euefiet,  la  tension  de  la  in'piicedcliiil, 
en  parlant  du  sommet  delà  colonne,  est,  d'après  la  note  {A), 


-(m 


■■)■ 


^ 


* 


f 
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•    1  ■  ■ 

LaYdenr  de  m,  et  par  consëqnent  le  rang  de  la  pièce  qui  se  troare  dans* 
Tctat  natarel,  dépendent,  comme  on  voit,  du  nombre  des  plaques  et  de  la^ 
force dn  condensateur.  Il  faut ,  de  plus,  pour  que  la  condition  demandée  soit. 
IMssible, 'que  m  soit  un  nombre  entier.  •  '  *  , 

Ainsi,  dans  un  des  exemples  precédens,  où  Ton  avait 

•  \ 

1  .  -    •  1 

n=3oi,..7=i;    <s=rxtio; 

I      onaorait  _  7n=6, 

c'est-li-dire  que  la  sixiènie  plaque  de  zinc,  en  partant  du  sommet  de  la  colonne, 
[  lerait  dans  l*élat  naturel.  Sans  faction  du  condensateur,  on  aurait  eu  m  ns  16, 
f      ex  ceue  plaque  eût  fité  la  «eizième, 

!  En  général ,  la  valeur  de  m  diminue  à  mesure  que  qi  augmente ,  n-  res- 
tant le  même.  Le  passage  da  positif  au  négatif,  dans  la  pile ,  se  fait  donc 
|dus  près  de  son  extrémité  supérieure ,  à  mesure  que  le  condensateur  appliqué 
à  cette  extrémité  est  plus  fopt.  / 

i^i étant  infini,  on  a  ?»  =  1 1  c'est'à-dire  que,  ai  la  fcHrce  du  condensateur 
est  assez  considérable  pour  que  Pélèctricité  dont  la  pile  se^charge  nV  produis^. 
Mcone  tension  sensible,  il  absorbera  toute  cette  électricité  j  la  pile  deviendra 
entièremeat  négative,  et  la  pièce  sopérieuce  sera  seule  dans  Téut  naturel  : 
c^estle  cas  d'une  pile  isolée  par  la  base,  et  dont  l'extrémité  supérieure,  qui 
at  tiitc ,  communique  avec  ie'  réstervoir  coiiimun. 

.  Vojona  maintenant  ce  qui  arriverait  si  lecondensateur ,  au  lieu  d'être  appli' 
qaé  à  la  partie  supérieure  de  la  pite,rétsil  -h  une  pièce  de  zinc  quelconque 
dont  le  rang  fût  exprimé  par  m  en  partant  du  sommet  :  la  tension  de  cette 

pièce  serait  '  ' 

a:— (m— i) 

diaprés  la  note  (A)  j  et  la  charge  du  condensateur  deviendrait 

^*[af  — (»i  — ij  j. 

En  loi  aîoutam  la  somme  des  quantités  d'électricité  contenues  dans  la  pile, 

qui  est 


a/ijc— 7i«, 


U  faudra  que  la  soinme  «oit  nulle  dans  l'état  d'équilibre  ;  ce  qui  doone  pcnr 
f       déteraiiner  XyPéquation 

awx  —  n" +^i  [jr  — .(m  —  I  )] =0, 
d'oitronOre 

«« -I- oi(m  — 1) 

x=: ^^-7 — : . 

2/1  -f-  ^i 

I  Ici  l'on  voit  que  la  tension  varie  dans  la  pièce  supérieure  avec  la  position 

du  condensateur.  Si  m  s=  i  ^  il  est  appliqué  au  sommet  de  la  pile,  et  l'on  a 


comme  précédemment. 

i8 


y 


/ 


*> 


iVtat  naturel,  pour  un^  pOfiitiçfci  dooQctç  àji  çpncifny,Uny.j,  «|^  cf.|;iM^  4WlV 
rtprcscotc  par  m'',  en  pamat  du  ^çomnçt  d«  1^  c^J^iif  ,.la  twm^  4«  l^.fM^^p^ 
^ra  exprimée  par  x—  (m'  —  i);  et,  poiur  ^*eljb «pil  av4p«:  ikfMr^  ^'^ 
aitfl/ssi-f^jTy  ou 

Ponr  tuivre  la  loi  de  cet  Tariatiotis ,  il  faut  remanjner  que  fi  ni  ^'  i  est 

nkwtulht  que  -,  lie  condeniateor  est  appl^qa^  k  hjApiùé  f|i»éû^ijl|e  ^It  jyb|^ 

♦^  ■  •    •  •  ' 

e^  qn'il  ett  appjiqa^  k  la  moitié  inférieure  qtua^m^  ■■'  f-  ilityillfii«Ktoc^^«il^ 
Ift  WasBIir 

ail dji^iblé^t^ 4-41,  et  donne  , 

n 


^^est-Mire  que  si  Ton  app)iq^,k  fiwiAittiairtir um  mti^M'n .  dh J»y feA^éÉ*^- 
I^t^osion  dp, la  pièce, s^iKiiicMfo  Airiblii  wiâiic^qWMpanMait^.aMPimMC U 
qJMg^c  dji4  c^ttdcnij^fiafti  faVcjsV:cs|»kllé^.{af 

Vi  [x  —  C»—  'H 


dentac 


9.(x-g, 


et  se  réduit  k  séro  par  la  anbtdiutioiird^  IjiLvalQqxjBf^Q^^cii^M  ^  '-  ^^  çdosé* 
quent  le  condensatear  ne  prendra  point  dVlectricite. 


n 
a 


tii£âri«ttre|  la  Talcnr  dt  x  prendra  cette  forme 

^  %.     VI -h  qî 


n 


Tant  qoe  to  sera  positif,  n  sera  ^^as  péth  que  -  ,*  mais  lorsque  •  sera  ne'ga- 


3 


tSr>  il  dfncndvB  plo»  gr»ti(i  qae.  cetie\[tantîté  :  ahis!,  la  téttsi'Oki  de  fa  piètre 
appériewre  dbnisue  lottqwe  Vwt  place  le  condensateur  daus  la  moitié  supé- 
rieure de  la  pile;  elle  augmente  si  on  le  place  dans  la  moitié  inférieure. 
La  charge  da  condensateur  est  exprimer  par 

çi[«— '(wi— l)]. 


•        r  r    w 


f 

8a  muttmt  ^  -.jMit4ifa4c  et»*»  g ,  die  iéettàta 

Énfià,  cil  «ufcitituaijt  pçur.  ^.jia  Weor,  «t  M;praMMtiilA«JbM»di»«o^dw 

«at^îtir  par  X,  on  irouve 

*  .    ;    •  •...'.•  .... 

•».   .      nnnêoi 

a»  -é-  o*  ' 

4«ittte9E  ;«Q,icli«^  ff^vmmit.  .qfliwl  ^Jd  place  i^  k  m<Am  èà^r\étit^ 
<le  la  pile;  il  ac  chaire  n^^ÛYcmcot,  quand  on  l'applique  à  aa  mùm  Ittle-C 
rienre.       *  .       .  , 

La  valeor  de *,  qui  exprime  la  tension  de  la  pièce  supérieure ,  esç,  comme 

Si  fc  con^ien^^tçiif .  cH.içpli^^  la  d^miifc  pièee  de  ma  ainftfix  n  ï*  hw« 
«tt  la  colonue  ^  ....•' 

•-       .    '  ,  ^  .         ,  ......  j      '  > 

cequidomw  »  =  «  ..  /   .   '.  / 

U  ttnsîon 4e Ikdçrnike  pièce  ^e  p^wc^  9EW  ert«^jl,d«fià*dow 


Si  la  lurce  do  condensateur  «ai  infinie^  i»  qwpitieé  «^^^^o;;  se  r^ttit  à  l'ii-^ 

^J^t-MîW  qtf'âTèiià',  fti  h  Ibtée  ^o  coiidensatcuï  est  assez  conaidérahle  pour 
^PQèclHtf^  KftTû  itAtiifxiéï^U  pjle  nVcasioane  dana  le  plateau  colleciear 
aucune  tension  seASïMe,  il  neutralisera  toute  felectricit^  n^ûve^  excemé 
c^âc/  la  ]^itiô6  iiifiâfiéttre^  La  pièce  de  zinc  à  laquelle  le  conckieteur  est  apnlib 
qm!,  sera  datte  liftai  naturel  j  la  pièce  de  cuivre  qui  est  immédiatement  att- 
<fc»ons,  aUtà  -^  I  ;  et  lé  teste  de  la  pîle  sera  positif.  C'est  le  cas  d'une  pile  qui 
c«mtt«û<*  pth  ctdyte,  qui  finit  par  le  zinc,  et  dans  laquelle  la  première 
pr*Cé  dé  zinc,  eu  partant  de  la  base,  communique  avec  le  réservoir  comiiiu«. 
Pour  àattaet  k  faction  du  condensateur  toute  son  énergie,  il  faut  qu^  les 
ctthafturfcâtîôlUr  âé  sH  deui  ]()Iateaux  avec  le  soï,  et  avec  la  pile,  se  faase»t 
patdeScotfdtSfcfeùYs  parfaits.  Ce  que  j'ai  trouvé  pour  cela  de  plus  commode 
KlaûVeméàt  S  Ta  plie  isolée  ou  non  isolée,  c'est  de  poser  sa  base  sur  une  lame 
vfetaliqai',  qui  fait  partib  de  la  partie  inférieure  du  condensateur,  et  de  mettre 

l8.. 


-« 


sur  son  sommet  an  petit  godetuènifiar,  a«mfili:^'lnefCiiW7*dpirfeqiiel  on 
ùÀt  pibnger  momentanéfiicnt.  au  q^oyen  ^'nne  tige  de  verre,  Teitrémîté 
d'une  tige  métallique ,  como^imi^pxainr  ^n^plàtean  oollecteur.  Il  faut  que 
toutes  les  pièces,  et  sur-tout  1<»  extrêmes,  soient parfiitem«n(  i|etto;|rées.  Par 
oetm«feDvies«ottmibblêfriliofirs{Aii^VfattiÀ^èt\iiepne  de  26  couples  donne 
dé]&  des  étincelles  au  condensateur.  Ceini  que  j^emploie  "est  en  cuivfe  $  3  a 
6  pouces  de  diamètre,  et  conden^  aoooo  fois.''. 

On  pourrait  encore  soumettre  au'câlcùï  plusieurs  autres  phénomènes  de  la 
pUe.de  lYo^^^OKaîs,  |^t!ir  le';fairfro  sut  des  dVMméés  e^àc^eSV'fl'&ionfefÀit'des 
e^pei^iei^cea  très  pf^èes-,  et 'il  Hem  fnffira  à'àtmrmértùé  ftfomfari^t  on  peut 
jr.  parvenir. .    ^   .  ..  '  ♦  *\'       '- '    ^^    '^  "    •  ^' *  ^  • 

ADDITION.  ... 

•  .,f    ,    :   ,..•     I    '  « '.  . 

Sur  la  résistance  inégale  que  les  deux  électricités  éprQUtfent  àtiknmôr 
diférens  corps  ,  quand  elles  sont  fort  affaiblies. 

En  étudiant  la  manière  dont  rélectrlcité  se  décharge  k  trayers  des  corps  de 
AffP^ft^ti  native ,  on  reconnaît  généralement  ^e  ceux  ^uï semblent  le  mieux 
la  conduire ,  offrent  cependant  à  son  passage ,  une  résistance  appréciable  :  on 
peut  même  s'assurer  que  cette ^ résistance  .a^eit  pas  la  même,  dans  le  même 
corps ,  pour  les  deux  électricités  j  c'est  ce  que  prouyent  les  expériences  sui- 
yantes  dnes  k  M.  Erman  de  Berlin.  >  '  ^ 

M.  £rman  isole  un  appareil  élecUrpmoteur,  monté  a?cc  nn  liquide  bon  con- 
ducteur, tel,  par  exemple,  que-  la  dissolution  de  muriatede  soude.  H  fait 
communiquer  chacun  de  ses  pôles  à  un  électroscope  à  feuilles  d^or,. très  sensible, 
pareillemeat  isolé.  Bientôt  chaque  électroscope  a  acquis  lé  dégré'de  divergence 
déterminé  par  le  nombre  des  plaques,  et  le  zéro  électrique  se  trouve  as  milieu 
deTappareil.  .^  y    ^ 

Gela  fait,  il  prend  un  prisme  île  sayon  alkalin  bien  tec,  et  il  insère,  dans 
an  de  ses  bouts,  im  fH' métallique  qui  communique  au  sol.  S'il  louche  par 
l'autre  bout  Tun  quelconque  des  pôles  de  la  pile,  ce  pôle  est  ansitôtdéehai^,  : 
la  divergence  de  l'électroscope  y  devient  nulle  ;  et  au 'contraire,  l'electroacope 
de  l'autre  pôle  diverge  daranuge.  Tout  se  passe  comme  si  le  pôle  touché  par 
je  prisme  eôt  communiqué  avec  le  sol,  et  le  sayon  semble  faire  alors  l'office 
de  conducteur  ^^our  Tune  ou  l'autre  électricité  indifféremment. 

Maintenant  la  pile  restant  toujours  isolée ,  et  les  forces  répulsives  de  $e9 
pôles  étant  rétablies ,  faites  communiquer  ces  pôles  ensemble  par  l'intermé- 
diaire du  même  savon ,  en  insérant ,  dans  les  deux  bouts  du  prisme,  des 
fils  métalliques  qui  se  rendent  à  chaque  pôle.  Malgré  cette  communication, 
les  deux  électroscopes  continueront  h  diverger  comme  auparavant,  de  sorte 
que  le  savon  semble  alors  faire  l'office  d'un  corps  non  conducteur. 

Mais  j  lorsque  cet  isolement  est  bien  reconnu ,  touchez  un  instant  le  savon 
avec  un  fil  de  métal  qui  communique  au  sol  j  aussitôt  le  pôle  ijf^sineux  sera 
neutralisé ,  et  la  force  répulsive  du  pôle  vitré  atteindra  son  maximum.  Ainsi 
le  savon  reprend  de  nouveau  sa  faculté  conductrice,  mais  seulement  pour 


•        Dis  L*KLECTRiciTÉ.  '  377 

hisser  écouler  rélectricité  nfsineuse,  et  c'eS(  toujcmrs  celle^  ^^^.  transmet 
de  preféreace,  înéme' quand  on  letoache  tout  auprès  du  ^qw.ie.rend  au 
pôle  Titré  de  la  pile.  Ce  pAIe  n'en  reste  pas  moins  isolé. 

Lia  flamme  cle  Talcool  présenta  à  M.  Erman  des  e£Pets  pareik;  mais  la  dis- 
poâtion  conductrice  était  en  fiivëur  de  réiectrîcitc  Titrée.  Tout  ceci  doits^en- 
tendre  seulement  des  degrés  d'électricité  très  faibles,  tels  que  les  donnd 
Pappareil  électromotenr.  CSar  la  flamijae  dç  Kalcobl  'H \\fi  savon  conduiraient 
Imporfiutement,  à  la  râité ,  mais  d'une  manière  sensiblènteut  égale ,  des  élec*- 
Incités  pins  énergiques. 

>  fi»  répétant  ces  expériences,  Téther  snlfdrîqne  m'a  préisenté  une  propriété 
^i  complète  celles  qn'*a  décoityertes  M.  Erman.  Ce  liquide,  interposé  entre 
Ws  deux  pâles  de  la  pile^  semble  les  iêcln  comme  le  savon  et  l'alcool.  Si  l'on 
place  dans  le  cercle  un  appareil  pour  la  décomposition  de  l'eau ,  il  ne  se  dé- 
gage point  de  bulles  {  enfin  tous  les  signes  de  l'isolement  des  deux  pôles  sont, 
comiilets.  Mais  si  l'on  touche  on  senL  instant  Péther  aree  un  fil  métallique , 
pODr  le  faire  communiquer  avec  le  sol,  en  appliquant  en  même  temps  nu 
90ildcns«teur  i  l'un  quelconque  des  ■  pôles  de  la  pile  ,  *  ctj  cômensatent  se 
diatrge  complètement ,  comme  si  FétLer  était  devenu  tour>  &  .coup  conduc^ 
tnir  de  Tespèce  d'électricité  qui  appartioit  au  pâle,  oh  le  condensateur,  est 
i^flBqné.  'Eh  rendant  compte  de  ces  expériences,  j'ai  djt  que  les  deux  pôl^a 
de  kpile  semblaient  isolés  par  l'interposition  d*on  jfrisme  de  savon' alevin* 
Ce^  qii^en  effet  l'isolement  n'est  que  partid.  Ce  mouvement  de  l^lectricitéy 
dtDf  le  prisme  de  savon,  n'est  pas  ibsolament  fini;  il  est  seulement- bead- 
coiqp  pins  lent  que  daos  la  pile  même,  ce  ,qui  permet,  à  celle-ci  ;de  fe  re- 
<iirger  sensiblemeot,  et  d'acquérir  une  tension  à  ses  pôles,  pendant  quels 
M^'tà  décharge.  La  preuve  en  est  ^ne  le  méme'prisine  de.sayôh'cori^iDit 
i&ollifflent  tonte  l'électricité  d'une  pile  moins  <ionductrice,  telle  que'  la  pile* 
àlicoUe;  car  il  ôte  absolument  tonte  tension  è  ses  pôles,  de  sorte  que  le 
•  fondensatenr  ne  se  charge  plus  du  tout  en  les  touchant.  La  flamme  d'alcool 
kleiposée  entre  les  i)ôlés  de  cette  même  pile,  ne  la  décharge  pas  si  com- 
jpMlenienL  Elle  laisse  subsister  une  tension,  et  l'on  peut  y  répéter  les  expé-' 
nneci  de  M.  Eroun.  Cette  flamme  conduit  donc  l'électricité  moinV  bien  que 
^  ■«voD  alcalin.  J'ai  donné  le  détail  de  ces  expériences  dans  le  BoUctin  des 
Sciences,  pour  1816,  page  io3. 
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DU  MAGNÉTISME. 


^  CHAPITRE  XXXVï!. 

Pes  Propriétéi  g^néraJes  de  raimanL 

%  1.  JTl&MI  \es  différentes  espèces  âe  miaes  de  fer  que  roa 
trouve  dans  la  nature,  il  en  eat  une  qoi  possède  particulière- 
menT  ta  propriété  surprenante  d'attirer  le  fer  par  une  force  h- 
tîiiblc  A  la  vérité,  tous  l'es  morceaux  de  cette  e^éce  denuna 
ne  puU»e°t  paji  de  cette  Fiaculté  au  même  drgré  -  mais  elle  »é 
trnuTe  dan»  le  plus  grand  nombre  et  ménie  dans  des  masiti 
coti  s  (durables.  C'est  ce  qa'oD  nomme  des  aimans  natureh.  On 
peut  communiquer  celte  propriété  au  fer  et  à  l'acier,  et  pro- 
duire ainsi  àe-i  aimans  arli/lcieh.  Ou  croyait  autrefois  que  11 
farce  magnétique  apparteaait  exclusmaieat  an  fer  ;  mais  o» 
sait  niaintenant  qti'elle  est  commune  encore  à  deux  autres  mé- 
taux, le  nickel  et  le  cobalt;  et  elle  y  est  d'autant  plus  éner- 
gique ,  que  ces  substances  sont  plu»  pures.  Cependatd ,  coron» 
il  e^t  dllUoile  d'avoir  des  masses  oon s idé râbles  de  ces  deu?c  reè- 
taux  à  un  ^and  état  de  pureté,  toutes  nns  connaissances  jw 
leuri  propriétés  magnétiques  se  bornent  à  savoir  qu'ils  sont  at- 
tirés par  un  aimant.  Mais  il  serait  intéressant  d'examiner  s  il» 
sont,  ainsi  que  le  fer,  susceptibles  de  recevoir  intérieurement 
et  de  communiquer  le  magnétisme  (*). 

(*)  C*c*t  Cl!  que  j'ai  fait  sar  de«  morceaux  da  otckel  qui  avaient  i\ij'i- 
paie's  à  Berlin ,  el  que  M-  BerthoUet  m'a  donna.  Je  iea  ai  façonna  <■> 
aignillea  en  Ira  pasiant  nn  InminoÎT,  rar  le  nickel  pur  te  lamine  trtl  ii^ 
meut,  et  j'ai  pn  alon  euajer  leur  force  inagnetit[ne  pu  le*  OMiliitieWi 
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liappmfs  de  l'aimant  a9ec  le  fer  non^maghétique. 

5  ^«  Lëfèri  rétatmiStalliquè^  et  4  celui  <foxidé  hoir,  é*àr- 
tebliB  k  l'ainmnt  avec  une  force  considérable.  Dans  lé  dernieir 
cas  y  il  faut  pourtant  qn'il  ne  sôit  pas  trop  fortement  càidë) 
bette  forcé  se  mesure  par  le  poiâs  du  fer  que  l'aimant  peut 
ft&lerer.  Elle  ne  dépend  pas  de  là  grosseur  de  célui-ci  ;  car  u 
3r  A  de  gros  aimans  qui  n'ont  que  peu  de  forcé,  et  dé  petits  qui 
ta  tettme  beaucoup  plus  grande  ;  quelquefois  même  ils  pefuvéni: 
^>orWi  dés  poidâ  dix  fois  plus  èonsidérables  que  le  leur  propretl 
Afi  teste ,  Vexpériéncé  apprétid  qbe  la  force  ffxrn  même  aîmanlt 
%âit  Tèriablte,  suivant  les  positions  dans  lesquelles  il  a^t. 

^  ?.  Là  forcé  magnétique  né  se  manifeste  pas  avec  une  égale 
(oléttsité  dans  tous  les  points  dé  là  suiface  dT ùii  aimant.  Ordi- 
%4i^ecnè^t  il  y  a  deux  portions  dé  cette  surface  dans  lesqùellà 
fMtrdctiOu  èât  plus  forte  ;  quelquefois^  maïs  rarement,  îl  y  en 
fl  itttslhtâgë.  CeÉ  placés  se  nomment  les  pôles  de  lairhànt.  Ôh 
|lèat  teeonnaitré  lêd  p6les  d^un  aimant  en  le  plaçant  dans  àt  la 
MnÉrille  dé  îet,  ÀvH  environs  des  pôles  elle  s'attache  beaucoup 
]flv^  {bifemënt  à  Vaimànt  que  dans  tous  le»  autres  points.  Oh 
^^eift  aussi  tés  dêconvt'lr  âti  taof^ix  a  un  brin  de  fil  de  fer  trîi 
Ihfncë.  Atlt  endroits  oii  sont  léâ  pdleé  ,  il  s*âttacbé  à  Taimànt 
^  ijtnt  dé  ses  éïxtrépâitës ,  é^eû  tient  éloigné  par  l'autre ,  et 
reste  aii^si  conmie  fiiâ  pel-péndiculaireinent  à  là  surface;  par* 
KM  âillètnrs  il  s'attàcae  en  prenant  une  position  obliqué  dirigea . 
tèirâi  le  pMë  lé  plas  toi^h  ;  aux  points  à  peti  près  également 
illDi|nës  dès  deti:t  pdles,  il  inappliqué  sur  là  surface  dans  lis 
éena  de  sa  loàgaeiir. 

{  4*  I^or^que  les  étvni  pdlés  peuvent  agir  en  méhie  temps  stir 
lés  extrémités  opposées  <f  un  moiteàu  de  fer,  l'attraction  magné- 
tique en  tti  augtnentêe.  Par  cèttfe  r^ôn^  on  donne  souvent  auic 

•aÎTant  la  méÙMe  qui  sera  exposée  plus  bas.  J^ai  vu  ainsi  qns  la  force 
magnétique  du  nickel  est  environ  le  quart  de  celle  de  Pàcicr ,  &  poids  égaK 
Il  s  f  éomme  le  fer ,  la  pro^iéi^  de  la  èwriaèi-rer  fet  de  h  eommutihpier.  Mais 
iaésiértkhaii  ae  aont  point  atisolns,  parce  qo'ils  doivent  TaiierarecU  force  eowj 
siâTt^  rioa  peni  doBMr  aa nîakitl ea  f «croaMMat  par  le  nurtean. 
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aiman9  artificiels  la  forme  d'un  fer  à  cheval,  ddntiea  à»ix  ex-» 
trémités  sont  les  deux  pôles.  On  applique  sur  ces  deux  extréftiî* 
tés  un  morceau  de  fer  doux  qu'on  appelle  l'ancre ^  et  qu*OB 
charge  d'autant  de  fer  que  Taimant  en  peut  porter. 

5  5.  ^a  force  magnétique  n*exerce  pas  seulement  son  în- 
lluence  par  le  contact  ;  un  aimant  un  peu  fort  enlève  de  la  li- 
maille de  ter  à  distance  f  cette  force  décroît  avec  l'éloignemeat  ; 
mais,  dans  un  morceau  d'aimant  de  forme  irrégulière.,  la  loi  de 
t^e  décroissement  paraît  fort  compliquée  ;  et,  quoiqu'il  soit  facile 
*^e  déterminer  l'intensité  de  la  force  attractive  pour  chaque  éloi- 
gnement ,  au  moyen  d'une  balance  dans  laquelle  on  place  et 
l'on- met  en  équilibre  l'aimant  ou  le  fer  qu'il  doit  attirer^  ce- 
pendant les  expériences  ont  appris  que  la  loi  du  décroissement 
est  tellement  modifiée  par  la  forme ,  la  grandeur  et  la  position 
des  deux  corps,  qu'il  est  très  difiiciie  de  déterminer  avecexac* 
titude  la  loi  propre  et  l'influence  des  circonstances  modifiantes. 

§  6.  Si  l'on  met  un  aimant  sous  un  plateau  uni^  de  verre,  de 
bois,  de  carton  ou  de  quelque  autre  matière,  pourvu  que  ce 
ne  soit  pas  du  fex ,  et  qu'on  répande  ensuite  de  la  limaille  de 
fer  sur  la  surface  de  ce  plateau ,  les  brins  viennent  se  ranger 
dans  une  espèce  d'ordre ,  et  forment  des  lignes  courbes  qui  pa- 
raissent aller  d'un  pôle  vers  l'autre ,  de  manière  qu'on  peut  ainsi 
distinguer  facilement  la  position  de  ces  points. 

Cette  expérience  indique  en  même  temps  que  la  force  magné- 
.tîque  s'exerce  également  à  travers  tous  les  corps,  si  on  en  excepte 
le  fer,  qui,  selon  la  manière  dont  il  est  placé,  favorise  ou 
alFaiblit  l'efFet  magnétique.  Nous  nous  assurerons  encore  mieux, 
parla  suite  (pag.  sSa,  S  ^o),  que  cette  force  n'est  nullement 
diminuée  par  l'interposition  des  corps  matériels.  D'après  cette 
singulière  propriété ,  il  est  facile  de  cacher  un  aimant  ou  le  fer 
qu'il  doit  attirer;  et  c'est  ainsi  que  sont  disposées  les  nom- 
breuses machines  magnétiques  qu^on  emploie  pour  faire  des 
tours  d'adresse. 

^  7.  On  conserve  à  un  aimant  toute  sa  force,  on  Taùgmente 
même  quelquefois,  en  ayant  soin  de  le  charger  autant- qu'il 
peut  l'étiré.  Il  est  aussi  très  utile  de  domier  aux  pôles  leur  situ»- 


y 
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iion  naturelle  (S  S)-  Si  on  labse  ràbnant  sans  être  cbai^, 
«a  force  diminue  peu  à  peu.  Quant  aufx  très  "petits  aixiiaDis,.oii' 
pent  les  garder  dan^'^e  la  lim^Uede  fer.  La  rouilW  aiTaiblit 
les  effets  magnétiques.  Les  airaatâs^  (^atifFés  fortement  perdeftt 
tôut-à-fah  letlr  propriété.  On  a  aussi  observé  qu^nne  chute  on  le 
clioc  d*une  pierre  y  oo  aussi  ]a  décharge'  électrique ,  penTeat 
noire  quelquefois  au  pouvoir  magnétique. 

*  *  ■  .    I  • 

Propriétés  de  Vaimant  considéré  isolément,        .    . 

Ç  8.  Sî,  par  un  mbyen  quelconcpie,  on  place  un  aîniâiit  de 
manière  à  ce  qli'il  puisse  se  mouvoir  librement  en  direction  ho^ 
rizontale^  il  prend  toujours  de  lui-même  une  position  telle, 
qu'un  de  ses  pôles  est  dirigé  vers  le  nord ,  et  l'autre  vers  le  sud. 
Par  cette  raison,  on  donne  à  ces  points  de  Taimant  les  noms  de 
pôlénustral  et  de  pôle- boréal.  Cette  propriété  elle-mêpie  s'ap- 
pelle la  polarité  de  laimànt. 

C'est  d'après  l'observation  de  cette  propriété  qu'on  a  imaginé 
la  boussole,  qui  n'est  qu'une  aiguille  d'acier  aimanté,  placée 
sur  une  pointe  aiguë  et  qui  peut  se  mouvoir  librement  en  direc- 
tion horizontale.  On  sait  assez  de  quelle  inappréciable  utilité  ce 
simple  instrument  est  devenu  pour  la  navigation,  et  par  consé- 
quent aussi  pour  tous  les  hommes.  On  n'en  donnait  pas  l'inven- 
teur, et  Ton  place  seulement  d'une  manière  incertaine  le  temps 
de  sa  découverte  entre  I^  douzième  et  le  quatorzième  siècle. 
Les  anciens  ne  le  connaissaient  pas,  quoiqu'ils  connussent  Ja 
propriété  attractive  de  l'aimant. 

Quelque  peu  de  liaison  qui  paraisse  exister  au  premier  coup 
d'œil,  entre  la  propriété  attractive  et  la  polarité  de  Faimant, 
BOUS  verrons  cependant  par  la  suite,  que  la  polarité  elle-même 
n'est  que  l'effet  d'une  attraction  magnétique  de  la  terre  entière. 

De  [action  réciproque  des  aimans. 

S  S'  I)eux  aimans  s'attirent  mutuellement  par  des  points  dé- 
terminés ,  et  cette  attraction  est  plus  forte  encore  que  celle  qui 
existe  entre  l'aimant  et  le  fer.  En  d'autres  points  ils  se  repoussent, 
^t  au  moyen  ^e  deux  aiguilles  aimantées  ;  ou  d'un  aimant  et 


2^  sE.pTiiw^fi  ^feaiGH^ 

Cette  loi  fournit  ou  flpfl^^o  «0#>itioàp  pour  IrOiivf^  les  p^^ 
d*un  aimant  et  pour  déterminer  la  dénomination  de  chacun 
d*eux. 

{  10.  Commue  nu  aimant,  d'^uie  force  convenable  ftp^  déjà 
4;une  distiusce  asaez  grande ^ur  nnebonn^  aiguille  ainu^tée  » 
on  pout»^  «onvaiAore  arment  par  Texpédence ,  q«^  im  iCoi;ps 
inteipasé»  ja«  dimiweat  poîjit  le  ponyair  ma^o^ti^xus*^ 

CôfnmUrtiicaticm  du  Miamëihme. 

511.  On  peut  communiquer  une  force  n^gnétique  sensible  a 
un  petit  morceau  de  fer  ^  en  passant  deesus^  à  pl^^îeurs  Tepri&^s  , 
le  pôle  d*un  aimant.  11  faut  seulement  observer  de  passer  Xpu-^ 
jours  dans  la  mèil)e  direction  ;  car  si  Von  revient  en  sens  con- 
traire, on  diminue  le. magnétisme  déjà  comi^uniqué.  llne  de^ 
meilleures  manières  de  faire  cette  opération ,  est  la  suivante  : 
Soient  ns^Jig,  53 ,  tm  barreau  de  fer  non  aimanté ,  et  KS  un 
aimant  dojit  N  est.  le  p6le  boréal ,  et  <$  le  pôle  austral.  On  place 
Fairoant  ^ur  le  fer,  ainsi  que  la  figure  Tindique^  de  sorte  que  Iç 
{lôle  boréal  toupbe  au  milieu  du  ftr.  Alors  on  presse  Taim^l 
un  peu  fortement^  et  on  le  glisse  dans  la  direction  de  N  vers  S, 
jusqu'à  Vesctrémité  du  fer  ;  puis^  on  rapporte  l'aimant  à  sa  pre- 
mière pUce^  et  Ton  répète  plusieurs  fois  la  même  opération,  Oa 
appliqueiensttiteraimant  sur  Tautre  moitié  de  la  barre  de  fer, 
d^  i9orte  que  le  pôle  austral  touche  au  milieu  1  e^  Ton  suit  daa^ 
la  direction  de  S  kN^,  justement  le  même  procédé  que  nous 
venons  de  décrire,  en  fe  répétant  précisément  autant  de  foi» 
p^Ur  w)e  moitié  agm  fo^t  Tautre.  Le  fer  ac(|iifteft  aion  Hn^  pro- 
pviélé  magnétkjise.GonstdéraiErlf  (^)i 


(*)  ïl  façt  |X)ieiix  ipclinér  le  barre^a^  nt  h  %0  Ott  i!|®  apr  r^uurie,  que  de    ^ 
rappliquer  entièrement  ï or  ta  surface. 


mais  cJ1^7««^peuâi;qraHe«  il  ^  p^M^  éiffioik  é$  ]^.,4mmvà 

Lorsqu'on  communique  le  magnéti^me^tttit^HKi'iAPMl  ainUMll'» 
m  nommfi  ^s^lteo^^valieip»  bi  ifi^&ofi^  lAi  «iiiffa  «m<aci.  P#ur 
çpjuiaîtireJa  métho^^  doubla  «ttotftrt  <}ut«e  ùàt  avee  ém^ 
aiimAa,  opt df^it  -fiQ^if^r  4k»'0«^raytf  ^hu  «étendw.  (  V^rjm 

la  iPJ9^ii^^#0i4)r^t.eaU«  4e  Âioi.  ) 

$  1 9.  ^'eat  iia9  loi  gaoérolq  poar  toota  let  «pèets-^e  oaoM 
miuûcatÎQpsNi  f pe  ^  p!9imti  ifm  saui  É0mdiéM  hs  dêrmiwrs  fm^ 
une  dfif  e^tf^âmi^  4$  tammaà,  pnt9m$Hi  dès  paies  d»  MOU» 
Qtmtrmr^à  ««M^  iaMmMf.  àk^ak  »  dant  l'apératiM  «i-dtfsaà  cM^ 
crite  j  If  (}i9irîiti»t  W  pâlp  boréal.,  et  f  an  pèU  «Html. 

$  i3.  L'aimant  ne  perd  que  peu  ou  point  de  sa  Ibfca  par  ta  * 
preeédé,  ievsqa'fl  ast  eséeutâ  de  pcôiit  ea  point  conma  a^us 
1Eç«9«3  4e  l'axpliiqiiar,  aans  Tamanef  )am«is  i*attiMiot  sar  Ittl^ 
meïaeao«em  centaraiia.  Ou  peut  doap ,  avaa  «n  Mtd  aittàiyt; 
çoamumifocr  le  pourar  magaétique  â  un  grand  uotnbre  da 
barreaux  de  fer |  et  en  réiiasamt  ce«9HCii  en  compose  un  ahuânf 
trèe  ifarir  qrfaa  apprila  un  mnga$in  magnélkfue. 

§  i4.  Tant  qu*un  morceau  de  fér  doux  tôuc%e  à  un  aimant, 
ou  même  tant  quM)  en  est  procbe ,  il  eât  lul-onime  magnétique  ; 
mais  dés  qu'on  f  en  éloigne,  le  magnétisme  qu^il  ataît  acquis 
dtsparait  à  Pinstant  presque  en  totalité ,  et  il  n  en  reste  qu'une 
très  faible  trace. 

'  Ganâ  ce  etis  >  on  dit  que  Te  fer  n^est  pas  aimante  par  la  com«*' 
mtnKicatidn^  mais  prar  le  partage  du  magnétisme;  et  fespaea 
au-dedans  duqyel  cet  elFet  a  liea,  s'appelle  la  sphère  ^0t^ti¥ité 
nusjgnéÈJqu^.  Qa  peut  Feçoaaaitve  UBa  eertaine  fessemblasca 
entre  ees  pbéaomèiieB  «t  ceux  du  partage  de  Fétaefficîté  ,6éhu 
spliêr^ifacstiYité électrique,  etc. 

An  moyen  d'une  aiguille  aimantée,  on  peqt  rendre  eeosiblela 
loi  suiraxite  »  qni  a  tQu|oi»r«  jiiaii  Jrocs  é»  partage  dt  k  iorae 
ma^pétiqae.  Le  far  prmtd  du  ^$é  fui  est  proche  de  èuimanê  ^ 
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un  pôle  de  noni  différent,  et  attirahle  par  le  pôle  de  tttîmiaak 
plus  voisin ,  et  par  conséquent  à  tatttre  extrémité  dû'fér^UiÊ\ 
forme  un  pôle  de  même  nom  que  ce  pôle  de  l'aimant  ,'d ifà^^ 
ceptibfe  dêtre  repoussé  par  luL  ^ 

$  1 5.  Cette  ressemblance  avec  l'électricnté  a  donné  nàisÈUÊI 
k  des  hypothèses  sur  les  causes  du  magilétisme,  qni  ont  qnélqné' 
rapport  avec  celle  de  Franklin  et  de  Sjrmmer  sur  rélectridft'i 

JUpinus  reconnaît  une  seule  matière  magnétique  dont  lé 
parties  se  repoussent  entre  elles  et  sont  attirées  par  le  ftriet Vi- 
cier ;  elle  est  partout  uniformément  répandue  :  elle  se  trône 
accumulée  dans  le  fër,  mais  toujours  uni&rmémént.  Dans-Iln- 
raanty  elle  est  eh  excès  d'un  côté ,  -ce  qui  donne  nn  magnéAme 
positif;  et  elle  manque  de  l'autre  ^  ce  qui  produit  on  magné^ 
tisme  négatif. 

Willce  et  Brugmann  admettent  deux  matières  magoétiqoei 
qui  s'attirent  entre  elles,  tandis  que  les  particules  de  chicm 
d'elles  se  repoussent  mutuellement:  ces  deux  matières  se  tio** 
vent  combinées  dans  le  fer.  Dans  l'aimant  elles  sont  sépirSa» 
et  chacune  d'elles  est  accumulée  vers  un  dès  côtés. 

Il  est  difficile  de  croire  que  l'une  ou  l'autre  de  ces  hypotlièwi 
exprime  une  chose  réelle  (*)  ;  mais  la  dernière  est  un  moyen 
commode  de  réunir  tous  les  principes  du  magnétisme ,  et  d'en 
expliquer  suffisamment  les  phénomènes. 

Les  hypothèses  plus  anciennes  de  Descartes,  d'Euler,  de 
Bernouilli,  etc.,  qui  supposaient  une  matière  se  mouvant-.en 
tourbillons  dans  l'aimant,  sont  plus  forcées  et  beaucoup  moins 
satisfaisantes  (**). 

(*)  Ceci  ne  doit  plus  paraître  aujourd'hui  si  invraisemblable  que  le  suppOMi^ 
alors  l'auteur.  Voyez  Taddilion  placée  à  la  fin  de  cette  section. 

(**)  C'est  encore  M.  Coulomb  qui  a  donne'  »H  ces  idées  de  deux  fluides  magné- 
tiques l'exactitude  nécessaire  pour  qu'elles  pussent  former  un  corps  de  doctrine. 
H  a  fait  osciller  une  très  petite  aiguille  aimantée  h  diverses  distances  d'un  de» 
pôles  d'une  barre  tiès  longue,  aussi  aimantée,  mais  dans  un  degré  beaucoup 
plus  considérable.  L'effet  de  la  force  nia2;nétique  pour  produire  ces  oscilla* 
tons,  est  analogue  à  celui  de  la  pesanteur  pour  pioduire  les  o  scillations  dû 
pendule,  et  elles  peuvent  également  servir  à  mesurer  l'intensité  du  majine- 
tisme.  Or,  en  comparant  entre  elles  les  forces  de  ces  oscillations,  M.  Coulomb 
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^*P&  iWP^y^  \\atihUrer,ffTat  ainîantiifMttt^/- Yb^rb^lnmeût  é!T6l 
se  ctw^ip^.:  Sftite  A««  i^-£4'y  ttVi:  aîioaiit  «atwel ,  ^ènt  5  est 
Upôle)^|it4]}aJv^'}''^'P^^ev boréal.  Un  itiorcéati  4e  tep  dëùx^ 
BC,  lest'ir^é  ^entaniàce  fCpx*û  s'y  applique  exactement,  et  qu^H- 
toncàe  ilea  -dé!»!;  pâlca.:iàuhdë9M)iSf  justement  de  ces  *âetfx  pd!ès  / 
le  fer  .doit  i^y^Sr  Jâèux  pixiémîiwiiees  SMi-Oii  recoime  le  rbsta' 
4e  raipasit.â¥i90,iiiie  «n^rieloppe  dd^ctthrti&  ^EF/  et'  on  7  loînr 
i^n  smn^^i^tk F.  ). pûur>  pouvoir  la  ^fvÊpeaàre*  On  applique^ a)6r^ 
une  ancre  (  pag.  379  ,■§  4^)  aux  deux  proéi^ences  SN,  aEa 
de  charger  plus  commodément  l'appareil. 

Aù^iQojea  Ide  Gèttadispoâitiôô ,  le  JFef  dbux'devîént  lui-mime^ 
çar.le^pai^agfrduixiagnétïBme^  uQ^lÉnant  dônt'le  pôle  austral' 
8ç  troiwq  «Il  S.|  et  hs  pôle  boréal  en  NV  - 
'  L'ejcpénence  a. mdntré  qu'un  aimant  artfié  a  une  forcé  plus 
active,  et  plus  duraUe  qu'un  aimaat  dtdifiaîre. 


n    I    ,  ,'      .      il,,'     ■■■;,■,.■  "/..■i..^    ■"  !' j)i.aeaèfsaagsa,'îi   |j,"i,uii.qe 

•  1 

CHAPITRE  xxxvin.     '       : '; 

'  '  ...  .  r      ., 

.  Dévdoppement  piiis  précis  des  phénomènes  dé  F  Aiguille  . 
-         .  aimantée.  '  ,.    " 

'  Ç  1 .  Si  u^(S  aiguille  d*acier ,  non  aimantée  ^  est  mise  en.  équi- 
libré sur  une  pointe  aîgtté,  de  manière. 4  se  teuîr  parfaitement 
Horizontale  ;  cet  équilibre  n*aura  plus  lieu  lorsqu'elle  sera  aiman» 

a  remanjaé  qn 'elles  deyienneat  de  plus  en  plus  lentes,  à  mesure  que  la  petite 
aigottie  sVloigatf  du  centre  de  la  force  attractive  j  ce  qui  {{ronve  que  l'effet  (U, 
citt^  fovee  diminue  à  mesure  que  la  distance  augmenté:  ut  d'^après  la  loi.de  ce 
ralentissement,  il  a  prouve,  par  le  calcul,  que  Tattraction  magnctique  est 
constamment  réciproque  au  carré  delà  distance, ainsi  que  Pattraction  électrique 
et  la  pesantenr  terrestre.  Le  célèbre  astronome  Tobie  Mayer  de  Gottingue 
était  parvenu  aux  mêmes  résultats ,  comme  je  l'ai  vu  par  des  extraits  de  ses 
fflanntrrits  ^»  toa  ûh  a  bicft^vovlu  me  commimiquer. 
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té«  ;  «t ,  efl  qui  est  trà»  remarquable ,  VinAinêkéh  ^tlRe  ptÉh 
dra  sera  différenta  adoa  lea  àiSértas  pajrs.  Darid'  illftM  llttN 
•phère  boréal ,  l'aigHille  9^  penche  Tsri  1»  natA  }  daSM  lHéHf 
aphèrt  auitral  elle  se  penciio  rera  le  snd.  On  doit  edàélâré  iéd- 
phénomàne  »  que.  I«  forée  qpii  infine  aur  ki  dmdièil  At  ÏÉi§iÈI 
aimantie  ne  s'^eeree  pat  ici  honxoDtêlemwd^ ,  iftifis-  tfà^AVéÉÊ 
«n  angle  trèa  inolîné  à  Thôrizdn.  Loteqa'oii  ^^mAèl^ét^ét  {ftfi 
fttitement  lea  phénomèocia  de  FaigM^He  aiassaaéêf  Û  tmit  mvâl 
deux  espèces  d'aiguillet  :  «né  pour  l'exaineii'dcf  bldfroOfiéMliiH 
xizontale,  et  c'est  ce  qu'on nommé  t^n  aiguitled9dëoUÀbbÊI/ii^ 
une  autre,  pour  la  isÂorok»  de  l'iaclmaisonTer»  la?  MifH^/ll 

^Uenâ  s'appelle,,  par  cette  ]tai$oiif  une  aigiûllëéfin, t tfitaifaltf 

••    •      ' 
th  FjfigUttte  Je  déclintdsùA. 

l  M.  On  £ait  l'exti^ité  boréale  de  œtte  aiguiHe  plw  Ii(|lrt 
que  l'extrémité  australe  »  de  manière  i|u*eUe  puuse  sir  moMll 
tont-à'fait  horizontalement.  Aptes  qi||eUe  est;  aimâfatée ,  en  Pé^ 
ferme  dans  une  boke  de  cûivei  el  00  l'entoure  aTec-iùi' Mêle 
qui  est  diyisé  en  degré» ,  on  >  ffinsst  la  navigMon,  eiittiidlfe*4W 
parties,  que  l'on  nomme  rhumbs  de  vents. 

Une  aiguille  disposée  ainsi  prend  divers  noms ,  selon  le  bnt 
auquel  elle  est  destinée.  Si  elle  doit  être  employée  à  des  re- 
cherches exactes  âuf  la  direction  de  l'aiguille ,  on  l'appelle  un 
déclinatorium.  On  lui  donne  une  longueur  de  6  à  \'^  poacts. 
L'aiguille  et  la  division  du  cercle  qui  l'entoure  doivent  être  tra- 
vaillées avec  un  soin  extrême.  Si  elle  doit  servir  à  la  navigation  j 
elle  prend  le  nom  de  boussole  :  on  peut  aussi  remployer  à  me- 
surer des  an^es  ;  et  c'est  ainsi  que  les  ingénieurs ,  et  même  lei 
mineurs ,  s'en  servent  quelquefois  (*). 


C*)  La  metlléure  manière  de  disposer  une  aiguille  magnétique  pout  des  eqptf* 
rîences  exactes,  c'est  de  la  suspendre  à  un  fH  de  soie,  tel  qu^l  sort  du  cocon, os 
^  un  assemblage  de  fils  de  soie  de  ce  genre  réunis  d.-ms  le  sens  d«  leur  long* 
gueur.  Cette  suspension  ne  donnant  aucun  frottement  et  aucune  force  de  tor- 
sion sensible,  laisse  à  Taiguille  toute  sa  liberté.  CVst  le  même  proccdc  qaecekij 
que  nous  avons  décrit  pour  la  balance  e'k'ctriquc,  et  il  est  orig|inairemcnt(l&  il 
Gilbert,  pbysiciea  anglais.  Si  Ton  veut  Toix  loos  l«s  pcoc^^  du  naf^etisBis 


S3k  ^  r<nflttniI]iiirekdiirMioa.d*line  «gnitodé^UMi^ 

pé*  j^ëooéiràit  t«tftiesofd  ^  bisIb  f  o'dilte  ^cw^âccm  d^èxlvliièil 
%a^'  à  mrs  Vouectr  Bar  oem  «lisltt  ji  dé  4Bfétft«  ^^  Mttfilii 
néridiftae  aitaittt»iA|06r  hi:  Ugoft  q^i  pe-  diiigo^  «SaiMtiiéM-  ^ 
midi aa nord ,  la diro^ti>n de  rfligain«»aiiMMib«^À^l«ilMÉ 

4inMtr  AuBâUl^if  0»  sfiftolgklé^^  rièMffiJètÀuîMf^'oceîdéiiMe; 
On  isoiva^Mil*  Aiaér^qfftêr0e|i«âatt4ût^  A^eqirî  senùnÛ*' 

iM.endD««tiO0Àpei»pf^s|ad^pair  l4^'g![»tfe^dif  Mtt^dcp're'eliffiî 
BnsilloiqMdâM  1«  mer  AUtotî^;  ef  âtfn^  fttq«dTe  là  dSbR*^ 
B^K^  M»  Mtoi  l^é'  âilt#ef  n^  <»âhMâbIè  Mftltâr^Hbs'lâ 
nia*  dtiiMAoï^PAèltt  ^  MOe  la  lâéir  di^  9ttd  *.  iHf^dlff  "Aë  btfi 
deux  lignes  y  raiguUle  décline  vers  Test,  (^f^oyez  letÉUVMl^ 
aaires  de  Pby«iqu6  »  arfîcf^  Abwtsichung  dèt  MagnetnadeL  ) 
.  ^  5%  |jN%  4«QliAaÂ80ji{¥iiriftajM«i  dJUMiohà^i^tblmiîàvaolk  t^nî^s. 
4w  d^iQ^ai^ptièn^  «iè^9  «,  1^  Ugpttrf  an»  44»|Îm0(»}  qià*ai|ft  cdfaienr^ 
OiaJAtf^^  €ia;A|ii<ktqiia>it!fflnmBtakilIEpimpe^Btpiiw 
eUfr8:e«j,éjQÎgpée  d«;9li«»  •ifcpluf.oiBta'lamDeftirtyT*»  Jôtaéti;:*! 
^^  nijèqiie  tçu^lesr  Ugqir^.qiii  qpI  df»  dékSliMiOM^aaaAJbUBBi/ 
ie  ipeu^çnt  et^9t'  le  toi»:  i^  bhMsie'dMi  Ktaj^tocer.dfifi^eli|iieé 
aiècles.  Onicongoi^  hf^yim^^  c|U*M..dMl  râmlM.  dfl::«aci;ââiL 
<^^^!iSf^i]i^i)a  de  d^înai/im  p«iK  chaii|MP:Meii«ll9iMi6>9tsl9 
déçlj^f^aon  oftpidaiii^l^i^kMgmklile  kiKleM^  eeartRaa 

Wte,,  ({ul  est  e9'ir¥F9ii  ppiNt  iMNitf  d^.  iigi  4  mt  dègces;  énauhb 
elle  oon^^iiç^  4  décifokp^  t9iitw«ia^»;9i&  detknititoikr  dttnnt 
quelque  temps ,  et  se  change  en  déclinaison  fmàOsii^  joeqif^i 

■  i  4 

nfnniidant  nntrè% petit  espace ,  et «cpoiiip^^^.d«f,ii^)KBf4^ob««ih«f^»4f|^ 
pms  préds,  il  fâot  fire  deux  Mémoires  de  M.  Couloml».  Lepren^ier ,  clans  Icf 
Mémoires  de  V Institut,  tom.  V,  a  pour  objet  ladeterminaiion  de  rinclinaisoit 
«"etViguiUeitennâ  chaqïielîèa  5  Faatre  dans  les  mêmes  Mîfmoires,  tom.  VI,  ren- 
"*"*  '^  mëfliodes  les  pins  sAres  ei,  les  plus  simples  pour  aimanter  des  aiguilles 
ffiMttrttSdn.  Ces  dcûi  points  renferment  to^li  Pojb^jet  4tt  masHéiifihie,  f^or^ 
««•i  le  Prtbîr  d»  Physique  db  Bîol.       " 
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ce  qu'après  avoir  atteint  un  oertain  degré,  elle  rétrograds et 
redevient  nulle ,  etc.  Maïs  des  observatioua  cofltînuéeï  durU 
plusieun  siècles  aeraieut  uéce^iiairEs  pour  détermiiier  avec  an- 
titude  les  périodes  et  lea  lois  de  ce  mouvement.  D'après  les  rf^ 
■ervations  faites  jusqu'ici,  et  qui  n'ont  été  commeucéea  atK 
l'exactitude  nécessaire  que  depuis  un  siècle  et  demi  enviroOiCi 
mouvement  ne  paraît  pas  très  régulier  (*).   ■ 

§  6.  Indépendamment  de  ces  grandes  variations ,  on  obsnw 
encore  un  petit  mouvement  diurne  ■  mais  il  ne  peut  être  ape^ço 
qu'avec  des  aiguilles  très  grandes  et  très  exactes.  Durant  lei 
heures  du  matin,  l'aiguille  décline  un  peu  plus  vers  l'oattti 
aprta  le  milieu  du  jour,  elle, rétrograde  avec  un  mouvemefflt 
lent  vers  l'est.  Graham  remarqua  le  premier  ce  mouvement,  en 
J^aa.  Wargertin  et  Canton  ont  répété  et  suivi  ces  observatitoii. 
pe  dernier  do  ces  physiciens  a  prouve  par  des  expériences,  qi» 
la  cbaleur  a  sur  le  magnétisme  une  influence  qui  mérite  d'élra 
examinée. 

De  [Aisiuilla  iTmcli 


5  7.  Une  lame  d'acier  amincie  aux  deux  extrémités,  etloo- 
gne  de  quelques  pouces ,  est  percée  justement  à  son  centre  do 
gravité  ;  uii  axe  court  qui  se  termine  en  deux  pointes  aigU», 
e*t placé  à  ce  point,  et  l'appareil  est  assujéti  sur  un  supporti 
de  manière  que  l'aiguille  puisse  aviiir  un  mouvement  vertical  sur 
l'axe.  Comme  elleae  meut  autour  de  son  centre  de  gravité,  elle 
doit,  avant  d'être  aimantée,  demeurer  en  équilibre  dans  chaque 
position  (chapitre  XI,  pag.  34  st  suiv.  }  ;  mais' lorsqu'elle  est 
devenue  magnétique  ,  son  extrémité  borfaSe  s'incline  beancoup, 
du  moins  en  Europe.  On  applique  au  support  un  arc  de  cercle 
exactement  divisé  en  degrés  et  en  minutes ,  pour  mesurer  l'inelt" 
naison  à  l'horizon. 

La  construction  d'un  semblable  instrument  a  beaucoup  de 
dilUcultés  ,  et  une  bonne  aiguille  d'inclinaison  est  nue  chose  O- 
trêmemeiit  rare. 

le  suppose  ici  j  car,  depnîs  un  auez  grand  nombre  d'annec9  que  l'ai{iliUe> 
«Uciat  la  limitt)  ven  Touni  ,  cQe  n'a  pm  rétrograde  ecaiiblemeni. 
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^  8.  n  faut  aussi  beaucoup  de  soin  pour  faire  usage  de  cette 
aiguille ,  parce  qu'elle  doit  être  placée  justement  dans  la  direc- 
tion d'un  méridien  magnétique,  pour  indiquer  exactement  Tîn- 
clinaison.  Dans  toutes  les  autres  positions ,  elle  s'incline  trop 
fortement^  et  même  elle  peut  prendre  la  situation  verticale.  On 
conçoit  ceci  facilement,  lorsqu'on  dirige  Vaiguitle  dé  manière 
quellefasse  un  angle  considérable  avec  le  méridien  magnétique, 
et  qu'on  se  représente  un  fil  attaché  à  sa  pointe ,  lequel  l'attire-  _ 
rait  dans  la  direction  magnétique  (*). 

§  9.  A  cause  de  ces  difficultés  pour  la  construction  et  l'usage 
de  cet  instrument ,  il  n'y  a  que  peu  d'observations  exactes  de 
rinclinaison.  En  Prusse ,  on  l'évalue  à  peu  près  à  71  degrés.  Ce 

•■        I  ■  II. I    .1  ■    I  r 

(^)On  peut  observer  également  dans  toute  direction,  sans  connaître  le 
méndien  magnëtiqne,  au  moyen  de  la  .propriété  saivante ,  que  je  crois  avoir 
itmar^uée  le  premier. 

SiVon  a  observé  les  inclinaisons  de  P  aiguille  sur  la  verticale  dans  deux 
plans  verticaux  quelconques,  mais  perpendiculaires  l'un  à  Vautre,  le 
carré  de  la  tangente  de  ^inclinaison  dans  le  méridien  magnétique  est 
égal  à  la  somme  des  carrés  des  deux  tangimles  des  inclinaisons  observées^ 
Soit  H  la  force  horizontale  qui  tire  l'aigaille  dans  le  méridien  magnétique  j 
Via  force  verticale,  et  t  Tinclinaison,  comptée  à  partir  de  la  verticale  :  on  aura, 
àixii  le  méridien  magnétique  • 

tang  i=Y' 

Ponr  vaa  antre  plan  vertical  qui  fera  un  angle  a  avec  le  méridien  magné- 
tique, la  force  horizontale  ne  sera  plu^s  =  H  j  mais  elle  sera  égale  à  H  décom* 
posée  suivant  la  direction  de  ce  plan ,  c'est-à-dire  à  H  ces  a  La  force  verti" 
cale  V  sera  encore  la  même ,  et  l'inclinaison  dans  ce  plan ,  à  partir  de  la  ver- 
ticale, étant  représentée  par  i%  on  aura 

..       H  CO8  a 
tangi'  =  — Y^i 

H 

OD  en  mettant  ponr  -^  sa  valeur  y 

tang  i'  =  tang  i  cos  a. 

Si  Ton  désigne  par  i'*  rinclinaison  dans  le  plan  vertical ,  perpendiculaire  an 

précédent,  on  aura 

taiig  i"  =  tang  i  sin  a  ; 

<t  en  élevant  ces  deux  équations  au  carré,  et  les  ajoutant  ensemble, 

tang*  i'-l-  tang»  i"  =  tang»  15 

ce  qui  est  la  propriété  énoncée  plus  haut.  * 

ï9 
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qu'on  peut  déduire  d'ailleurs  des  observations  jasqu*à  prése&t 
faites  >  est  ce  qui  suit  : 

.  Ç  lo.  L'inclinaison  est  encore  plus  variable^  dans  les  difïerens 
lieux ^  que  la  déclinaison.  Vers  le  nord  elle  augmentai  et  vrai- 
semblablement il  y  a  dans  TAmérique  septentrionale ,  environ 
à  i4ou  17  degrés  du  pôle  boréal,  une  place  où  l'aiguille  est  tout- 
à-fait  verticale- Vers  le  sud,  l'inclinaison  diminue  ;et  il  y  a  dans 
la  zone  torride  une  ligne  qui  fait  l«  tour  de  la  terre  «  et  où 
l'aiguille  demeure  horizontale.  Cette  ligne  passe  au-dessus  de 
l'équateur  dans  notre  hémisphère ,  et  au-dessous  dans  l'autre.  Au- 
delà  de  Cette  ligne ,  le. côté  sud  de  l'aiguille  commence  à  s'incli- 
ner ,  d'autant  plus  fortement  qu'on  s'éloigne  d'ayautage ,  et  il 
e&t  probable  que  dans  la  Nouvelle-Zélande ,  environ*  a  35  ou  4q 
degrés  du  pôle  austral,  il  y  a  une  place  ou  l'aiguille  prend  en- 
core une  situation  verticale  (*). 

§11.  L'inclinaison  change  aussi  avec  le  temps  *,  mais  les-  lois 
de  ces  variations  ne  se  déduisent  que  d'hypothèses ,  et  non  pas 
d'observations  précises,  {ployez  l'article  Neigung  der  Magnat- 
nadel/  dans  les  Dictionnaires  de  Physique.  ) 

Magnétisme  terrestre* 

§  12.  Les  phénomènes  que  présentent  les  deux  aiguilles  ^  nous 
autorisent,  ou  plutôt  nous  obligent,  à  considérer  la  terre  elle- 
même  comme  un  grand  aiinant,  puisqu'elle  agit 'sqr  l'aiguille 
aimantée  suivant  les  mêmes  lois  d'après  lesquelles  un  aimant 
agît  sur  un  autre.  Euler  a  montré  qu'en  donnant  aux  pôles  ma- 
gnétiques de  la  terre  à  peu  près  la  même  position  qui  est  indiquée 
à  l'art.  10,  on  peut  expliquer  entièrement  les  phénomènes  de  la 

■(*)  Dans  un  Mémoire  qne  j'ai  composé  avec  M.  de  Humboldt ,  et  qnî  est 
principalement  fondé  snr  ses  observations,  nous  avons  tronvé  une  loi  qui 
lie  entre  eux  tons  les  rcsnliats  de  Finclinaisoti  dans  tons  les  lieux  de  la  terre 
•t  qui  même  avec  une  modification  indiquée  par  les  observations,  représen- 
terait aussi  la  déclinaison  et  les  variations  d'intensité  des  forces  magnétiques 
dans  les  diflFérentes  parties  du  globe.  J'ai  vu  depuis,  dans  les  mannscritsde 
Tobie  Mayer,  qu'il  avoit  été  conduit  à  des^ésitats  semblables.  {f^oj-ezU 
Journal  de  Physique.) 


r 
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léelîaawon-  et  de  Tïnclinaison.  (  Voyez  les  Recherches  sur  la 
léclinaison  de  l'aiguille  aimantée ,  Mémoire  de  VAcad,  de  Ber^ 
!il»  ,  1 757.  )  On  peut  concevoir  facilement,  d'après  ce  que  nous 
llFOus  dit  sur  les  rapports. réciproques  de  deux  aîmans,  que  le 

pôle  magnétique  placé  dans  T Amérique  septentrionale   doit 
prendre  le  nom  de  pôle  austral ,  et  que  celui  qui  se  trouve  à  la 
Nouvelle-Zélande  doit  être  appelé  pôle  boréal. 
:  ;§  i3.  EfFectivement.il n'est  pas  improbable  qu'il  puisse  exister 
une  grande  masse  de  fer  magnétique  dans  Tintériepr  de  la  terre  ; 
fiiar  ce  mét£^l  est  répandu  avec  une  telle  abondance,  que  chaque 
poignée  déterre  en  contient  toujours  quelque  peu  (*).  De  plus, 
)es  observations  faites  au  moyen  du  pendule  (pag.  55,  .§  i3), 
jFendent  vraisemblable  que  le  noyau  intérieur  de  la  terre,  consiste 
plutôt  en  une  masse  métallique  qu  en  une  simple  masse  terreuse. 
Si  l'on  admet,  en  outre ,  les  obs.eryations  de  Canton  sur  l'in- 
ffuencB^ela  chaleur  relativement  au  magnétisme  (pag.  a88,  §  6), 
<m  est  conduit  à  penser  que  le  mouvement  diurne  du  soleil  ^  de 
fest  v^FS  l'ouest;  peut  causer  une  rétrogradation  occidentale  des 
pôles  magnétiques ,  au  moyen  de  laquelle  les  variations  de  dé-« 
tdinaison  et  d'inclinaison  peuvent  s'expliquer  plus  naturellement 
que  si  Ton  voulait  supposer,  avec  quelques  physiciens ,  un  mou- 
vement particulier  de  l'aimant  dans  la  terre. 

^  Epccitation  du  magnétisme  naturel,  "* 

r 

$  1^4  Ppur  compléter  la  connaissance  que  nous  avons  donnée 
du  magnétisme  terrestre,  nous  devons,  ajouter  qu'on  a  observé 
que  le  fer  exposé  à  l'air  pendant  un  temps  considérable  s'aimante 
ce  lui-même ,  sur-tout  s'il  est  placé  dans  la  direction  du  méri- 
dien magnétique.  Cette  observation  a  donné  lieu  à  l'expérience 


{*)  11  parait  plus  simple  de  coasidérer ,  comme  nons  Tavons  fait  M.  de 
Hamboldt  et  moi,  raction  magnétique  de  la  terre  entière,  comme  la  résultante 
des  actions  de  tontes  les  particules  magnétiques  qui  y  sont  disséminées.  Am 
reste,  toutes  les  h3rpothèse8  que  l'on  a  faites  sur  ce  sujet,  et  celle  mém< 
que  nous  avons  proposée,  doivent  être  considérées  seulement  comme  des 
moyens  plus  ou  moins  commodes  de  représenter  les  faits,  et  de  les  lier  les  ans 
ans  antres.  {F^ojrez  mon  Traité  de  Physique.) 
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suivante.  On  a  placé  iin  barreau  de  fer  dans  l'exacte  direction 
magnétique  de  là  déclinaison  et  de  rinclinaison ,  et  Ton  a  reconnu 
qu'un  semblable  barreau  s'aimante  de  lui-même  en  très  peu  dû 
temps ,  et  qu'on  peut  accélérer  cet  effet  par  des  coups  et  des 
frottemens.  (Gehler,  III,  m;  Fischer,  III,  44^-) 

5  i5.  On  a  très  inconvenablement  donné  le  nom  de  magné- 
tisme animal,  à  de  certains  phénomènes  singuliers  qui  s'opèrent 
dans  les  corp^.  humains  vivans,  et  qui  n'ont  aucun  rapport  au 
sujet  que  nous  Venons  de  traiter. 

Voyez ^  sur  le  magnétisme  proprement  dit,  les  ouvragés  sui- 
vans^  qui  sont  considérés  domme  classiques  :' Musschenbrock  » 
i>wï.  de  Âfagnete  in  Diss,,  phys.  i  yag  ^  les  ouvrages  de  Brugmaa 
'sur  l'aimant  et  la  matière  magnétique  ;  celui  d'Epinus ,  et  les 
Mémpires  de  Cavallo  sur  le  magnétisme  {*), 

Addition.  J'ajouterai  ici  quelques  Remarques  sur  les  ana- 
logies que  l'on  peut  aujourd'hui  reconnaître  entre  l'élefetticité  et 
le  magnétisme ,  et  sur  la  probabilité  plus  ou  moins  grande  que 
ces  phénomènes  sont  réellement  produits  par  les  attractions  et 
les  répulsions  réciproques  de  fluides  impondérables. 

Le  seul  aspect  des  phénomènes  magnétiques  les  plus  siniples , 
^h  que  les  actions  réciproques  des  aimans ,  leur  influence  sur 
le  fer ,  la  communication  de  leurs  propriétés  par  le  contact ,  ou 
même  à  distance ,  le  développement  des  nouveauté  pôles  qui  se 
forment  instantanément  dans  les  points  où  on  les  brise,  bondui- 
«eiità  considérer  tous  ces  effets  comme  produits  par  Taction  de 
deux  principes  invisibles  et  impondérables ,  qui  résident  na« 
turellement  dans  chaque  particule  infiniment  petite  de  fer  ou 
de  tout  autre  métal  magnétique ,  sans  pouvoir  en  aucun  cas  sortir 
d'une  de  ces  particules  pour  entrer  dans  une  autre.  En  suivant 
cette  idée  par  l'expérience  on  trouve  que ,  lorsque  les  métaux 
magnétiques  sont  d'abord  fortement  chauS*és ,  et  ensuite  aban- 
donnés à  un  refroidissement  lent,  sans  qu'on  exerce  sur  eux 
aucune  actipa,  les  deux  principes  magnétiques   reviennent, 

{*)  F'ojret  ansn  le  Traité  de  Physique  de  Biot,  et  Parricle  Magnétisme 
de  i'Ençyciopédic  d'Edimbourg. 
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3ans  chaque  particule^  à  un  état  de  neutralité  qui  dissimnie  tour 
eTÔsteuce.  Mais ,  en  agissant  sur  eux  dans  cet  état  d'indifférence 
par  la  seule  influence  d*un  autre  corps  déjà  magnétique ,  on 
observe  qu  ils  sont  séparés  par  cette  influence  dans  chaque  par-^ 
ticiile^  l'un  d'eux  étant  attiré^  l'autre  repoussé.  On  reconnaît 
ensuite  que  dans  ce  phénomène ,  la  répulsion  s'exerce  entre  les 
principes  magnétiques  de  même  nom ,   et  l'attraction  entre  tes- 
principes  de.  noms  dilFérens;  et  que  l'une  et  l'autre  de  ces  ten- 
dances varie  réciproquement  au  carré  de  la  distance ,  de  sorte 
qu'elles  ne  sont  pas  sensibles  dans  l'état  naturel  de  réunion  des 
deux  principes ,  parce  qu'alors  ces  principes  agissent  en  quan- 
tités égales  à  partir  de  distances  pareilles.  Guidés  par  ces  lois  » 
on  peut  mesurer  les  quantités  comparatives  de  magnétisme  libre 
existantes  dans  chaque  point  d'un  corps  aimanté  ;  en  composant 
ces  forces  élémentaires»  on  peut  en  conclure  la  direction  et  l'in- 
tensité de  leur  résultante  totale;  et  l'effort  de  cette  résultante  , 
quoique  t'exerçant  entre  les  principes  magnétiques  seuls ,  étant 
transmis  aux  particules  matérielles  des  corps  magnétiques ,  en 
vertu  de  l'imperméabilité  qui  retient  les  deux  principes  dans 
cbacune   d'elles,  indique  la  cause,  la  loi  et  la  mesure  àes 
mouvemens  qui  sont  p/oduits  en  eux  quand  ils  sont  présentés 
les  uns  aux  autres ,  après  avoir  reçu  la  modification  de  l'aiman- 
tation. Pour  établir  tous  les  résultats  précédens ,  on  n'a  besoin 
de  rien  aflirmer  sur  la  nature  physique  des  deux  principes  ma- 
gnétiques. Mais,  maintenant,  si  nota  nous  demandons  quelle 
elle  peut  être,  nous   devrons  remarquer  qu'il   existe  l'ana- 
logie la  plus  complète,  la  plus  parfaite,  la  plus  intime,  entre 
tes  lois  des.  deux  principes  magnétiques  et  celles  des  deux  prin- 
cipes électriques,  tellement  que  l'état  et  les  actions  réciproques 
des  corps  aimantés  sont  identiquement  pareils,  pour  la  distri- 
bution et  la  loi  des  forces,  à  ceux  que  présentent  des  corps 
non  conducteurs  dont  les  particules  seraient  élecl risées  par  in- 
fluence ,  au  moyen  de  la  décomposition  de  leurs  électricités  na- 
turelles. Or,  quand  on  étudie  les  effets  des  principes  électriques 
dans  l'état  de  séparation  et  de  liberté  où  on  peut  les  obtenir, 
on  reçonnait,  par  le  calcul^  que  leur  distribution,  dans  les  corps 
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conducteura,  soit  libres,  Foit  influencés  lesuna  parles  autretjl 
rigoureusement  conforme  aux  lois  d'équilibre  hydrostatique, 
quelle^obéiraientdeux  fluides  matériels,  sans  pesanteuraens 
dont  les  particules  seraient  douées  de  la  doubla  propriété 
se  repousser  mutuellement  dans  chaque  fluide,  et  d'attirer  cella 
do  l'aulre  fluide  avec  une  énergie  réciproque  au  carré  de  Jiiii- 
•tance.  Si  l'on  vient  ensuiteà  tirer  les  conaèquencesmathématiquB 
de  cette  constitution,  pour  les  cas  où  elles  sont  possibles  dais 
l'état  actuel  de  l'Analyse,  on  en  voit  découler,  nonpaavaguemeii!, 
mais  rigoureusement  et  en  nombres,  tous  les  détails  aingulÎEtsEt 
minutieux  qui  s'obsenent  quand  on  présente  les  corps  électriié 
les  uns  aux  autres,  ou  qu'on  les  éloigne,  ou  qu'on  les  rapprodie, 
et  niénie  quand  ils  s.ont  assez  rapprochas  pour  qu'il  s'opère 
entre  eux  uue  explosion.  Enfin  ,  dans  ce  dernier  cas,  l'excesiire 
rapidité  de  restitution  de  l'équilibre  dans  toutes  les  parties  an 
corps  soumis  à  l'expérience,  rapidité  qui  rélabtit  à  l'instant,  ôam 
chaque  point,  la  nouvelle  quant  Jté  de  chaque  principe  exrgéf[iar 
l'état  nouveau  du  ajslème  et  par  les  formules  hydrostatiques  (iiii 
l'expriment,  cette  rapidité,  dis-je,  est  encore  une  nouvelle  indica- 
tion par  laquelle  l'état  de  fluidité  des  principes  électriqnu  eit 
le  plus  fortement  caractérisé.  Il  me  semble  donc  que,  dans  l'itat 
où  la  théorie  de  l'électricité  a  étt-  aujourd'hui  amenée ,  et  doi.t 
on  doit  tout  entier  l'honneur  aux  beaux  travaux  analvliilsP' 
de  M.  Poisson,  cette  tliéorie  même,  par  la  fidélité  avec  laqoelts 
toutes  les  expériences  s'y  conforment,  donne  la  probabililJ 
la  plus  forte  que  les  principes  élctriqucs  sont  réelleracnt  O'^ 
fluides  constitués  comme  elle  lesdéfinitjet,  d'après  cela,  l'eïacte 
ressemblance  que  l'on  observe  enlre  les  effets  des  principe 
électriques  çt  magnétiques,  dans  les  cas  où  les  premiers  .'Mt 
soumis  à  une  force  coercitive,  indique  avec  une  probabilité 
égale,  que  les  deux  principes  magnétiques  ont  aussi  une  pareille 
constitution,  quoique  J'indépejidance  qui  existe  entre  leurisi^" 
tions  et  les  actions  électriques  ne  permette  pas  de  les  supposa' 
d'une  mêiue  nature.  Nous  voilà  donc  arrivés  aussi  loin  cp"- 
nous  est  maintenant  donné  de  le  faire ,  dans  l'étude  de  la  nature . 
puisque,  par  l'observation  des  phénomènes  nous  nous  sonim^ 
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à  leurs  lois  expérimentales  ;  et,  des  lois,  aux  forces  parles- 
s  ils  sont  produits.  Ce  qui  reste  encore  à  faire  pour  les 
mènes  magnétiques  dépend  désormais  du  perfectionne- 
Je  Tanalyse  mathématique  et  de  l'application  de  la  Chimie 
stermination  des  forces  coercitîves  par  lesquelles  les  prin- 
magnétiques  sont  retenus  dans  les  particules  des  corps , 
moins  à  la  recherche  du  degré  de  ces  forces  le  plus  fa- 
le  pour  rénergie  de  Taimantation, 


./ 
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DE  LA  LUMIÈRE. 


CHAPITRE  XXXIX. 

1  génèrtil;  parCu-ufiérement  des  phénomtm 


qui  dcpgniientiiesc 
principes  d'Optique. 

l^'TRODÏCTION. 

5  1.  Ije  sens  du  fnucher  roua  fail  conDaSlre  les  diyeatsfpf" 
priétés  des  corps  de  la  nianiére  la  pJos  sûre  ;  maU  Celai  Aflk 

Tues'pxerce  sur  beaucoup  pliiâ  d'objets.  Nous  n'aurions  que  lien 
peu  d'idées  ,  si  les  facultés  de  notre  esprit  n'atteignaient  qu'à  la 
distance  où  noire  main  peut  saisir  les  corps.  Le  sers  de  la  ïm 
élÈTecesfacultéshors  des  limites  delà  demeure  où  nous  soinmu 
lix&î,  et  les  fait  pénétrer  jusque  dans  les  espaces  immenses  de  U 
création.  Aussi,  est-ce  uiï  des  triomphes  de  l'esprit  humain, 
d'être  parvenu  ,  à  force  d'art,  attendre  encore  le  pouvoir  de» 
sens  beaucoup  au-delà  des  bornes  que  la  nature  semblait  lis 
marquer.  Et,  puisque  l'œil  nous  fournit  Ies  moyens  de  coiuiaîlre 
presque  tout  ce  qui  exiate ,  cette  considération  ne  doit-elle  pu 
eugager  puissamment  les  hommes  qui  refléchissent ,  à  a'instruin 
avec  exactitude  des  lois  d'après  lesquelles  s'opèrent  les  pliéuo- 

§  2.  Dans  nu  sens  fort  étendu,  on  donne  le  nom  d'Optîquei 
toute  la  théorie  de  la  lumière  ;  et ,  dans  un  sens  plus  resserré, 
cette  dénomination  ne  s'applique  qu'aux  objets  dont  on  traita 
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dans  ce  chapitre  et  dans  le  suivant.  Toute  TOptique,  en  laissant 
à  ce  termesa  généralité ,  est  une  des  parties  les  plus  avancées  de 
la  Physique.  Son  histoire  est  très  importante  pour' le  physicien 
philosophe  ;  car  elle  montre  clairement  quel  chemin  on  doit 
suivre  pour  parvenir  à  perfectionner  une  science.  Toutes  les  hy» 
pothèses  sur  la  nature  de  la  lumière ,  quoique  imaginées  par  les 
tètes  profondément  pensantes  de  Descartes,,  de  Newton  et  d*£uler> 
2i*ont  été  d'aucun  secours  pour  l'avancement  de  la  science  ;  et 
les  expériences  de  Newton ,  de  Dollond  et  de  quelques  autres , 
ont  conduit  à  une  explication  exacte  de  tous  les  phénomènes  da 
rOptique. 

5  3.  Il  doit  y  avoir  entre  notre  œil  et  Tobjet  que  nous  voyons, 
uiie  matière  quelconque  qui  rend  possible  Vaction  d*un  objet 
éloigné  sur  notre  vue  :  nous  ignorons  quelle  est  cette  matière , 
et  nous  devons  même  ne  la  jamais  connaître ,  puisque  nous  ne 
]  apercevons  pas  elle-même ,  mais  seulement  les  objets  qui  de- 
viennent visibles  par  son  influence.  Au  reste ,  il  doit  nous  être 
indifférent  que  cette  matière^  suivant  Topinion  de  quelques  an- 
ciens,  émane  de  Tœil,  ou  que,  suivant  celle  de  Newton,  elle 
vienne  des  objets  que  l'on  voit;  ou  encore  ,  d'après  le  système  de 
Descartes  et  d'Euler ,  qu'elle  soit  un  fluide  excessivement  ténu , 
dont  les  mouvemens  opèrent  les  phénomènes  de  la  vision  de  la 
même  manière  que  les  vibrations  de  Tair  produisent  l'audition. 
Il  est  peu  important  que  l'une  de  ces  hypothèses  soit  exacte;  ou 
qu'aucune  d'elles  n'ait  cet  avantage,  pourvu  que  nous  connais- 
sions les  lois  des  phénomènes  de  la  vision  ;  et  quant  à  ces  lois , 
on  est  parvenu  à  les  développer  presque  aussi  complètement  que 

celles  de  la  pesanteur. 

S  4*  Nous  nommons  lumière ,  la  cause  inconnue  de  la  visibilité. 
Nous  pouvons  empêcher  les  effets  qu'elle  produit,  mais  non  pas 
leurs  causes.  La  lumière  se  produit  d'une  infinité  de  manières , 
par  exemple,  par-tout  où  l'acier  peut  seulement  se  frotter  contre 
le  silex  ou  la  pierre  à  feu.  Sous  l'eau  même,  l'acier  donne  des 
étincelles.  La  lumière  électrique  est  visible  dans  l'eau  ;  et  l'acier 
embrasé  dans  l'oxigène  continue  de  paraître  rouge  ^ous  l'eau.  La 
lymière  doit  donc  être  une  matière  qu'on  ne  peut  empêcher  de 
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pénétrer  dans  tous  les  corps ,  et  qui  peut  être  traversée  par  tout. 
Elle  doit' être  d'une  nature  tout-à-fait  différente  de  celle  des  sub- 
stances perceptibles  ,  puisqu'elle  a  une  tout  autre  mécanique  ,  et 
une  tout  autre  statique.  En  effet ,  nous  ne  pourrons  employer 
dans  rOptique ,  qui  est  la  vraie  Mécanique  de  la  lumière,  aucune 
des  lois  du  mouvement  développées  dans  les  sections  précé- 
dentes (*).  Nous  ne  trouverons  nulle  part  aucun  indice  de  pe- 
santeur, d'impénétrabilité,  d'effet  par  choc,  etc.  Si  Ton  peut 
espérer  quelque  connaissance  plus  précise  sur  la  nature  de  cette 
toatîère ,  il  faut  l'attendre  de  la  Chimie;  car  la  lumière  possède 
incontestablement  des  propriétés  chimiques  très  remarquables. 
Presque  partout  elle  se  trouve  jointe  avec  la  chaleur,  qui  est 
l'agent  chimique  le  plus  important  de  la  nature.  Ses  effets  ne  se 
manifestent  pas  seulement  dans  les  phénomènes  variés  delà  com- 
bustion ,  mais  encore  dans  la  plupart  des  expériences  électrico- 
chimiques.  Le  chimiste  observe  aussi  dans  les  propriétés  natu- 
relles de  certaines  substances ,  plusieurs  changemens  qui  ne  se 
peuvent  opérer  que  par  l'action  de  la  lumière.  —  Enfin ,  personne 
ne  peut  méconnaître  l'influence  grande  et  bienfaisante  delà  lu- 
mière sur  les  corps  organisés.  Mais  les  lois  de  son  action  chi- 
mique sont  aussi  obscures  que  celles  de  ses  mouvemens  sont 
simples  et  faciles  à  saisir.     * 

Mécanique  de  la  lumière  directe. 
§  5.  Le  soleil ,  la  flamme  et  tous  les  corps  embrasés ,  répandent 

^W— ^-^— ^— ^■^— ^— — — — — ^— i^— ^^— ^— I  II  I      I   ■  > 

(*)  L'auteur  me  parait  ici  s'avancer  beaucoup  trop.  Si  Ton  vent  considérer 
la  1  ornière  dans  ses  efiPels  seulement,  sans  y  rien  mêler  cVh ypotlietique  suc 
sa  nature,   on  ne  peut  pas  se  proposer  de  soumettre  ses  mouvemens  k  un 
calcul  mdthëmatique.  Mais  si  on  la  considère  comme  formée  de  mqlecules 
matcriclles  douces  d'un  mouTement  réctiligne  très  rapide,  et  susceptibles 
d  être  adirées  par  les  corps,  alors  ces  mouvemens  sont  spumis  aux  lois  de  la 
JVIccaQÎque  ordinaire  ;  et  c'est  ainsi  que  Newton  est  parvenu  à  déduire ,  par 
le  calcul,  les  lois  delà  refraction.  Toutefois ,. cette  constitution  de  la  lumière 
ne  doit  être  envisagée  que  comme  une  hypothèse  à  laquelle  jusqu'ici  on  a  pu 
plier  le  plus  grand  nombre  d«  faits;  car ,  en  réalité ,  rien  ne  nous  assure  que 
\a  lumière  soit  composée  de  particules  matérielles  émises,  et  beaucoup  d'ana- 
.  logics  tendraient  à  la  représenter  comme  le  seul  effet  de  vibrations  transmises^ 
i  la  manière  du  son  ^  dans  un  milieu  très  élastique. 
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ïe  la  lumière  autour  d'eux.  On  dit  que  de  tels  corps  sont  /umz- 
neujc  par  eux-mêmes.  D'autres  corps  rendent  l'effet  qu'ils  ont 
reçu  des  premiers ,  et  l'on  dit  de  ceux-ci  qu'ils  sont  éclairés.  Les 
effets  de  la  lumière  p'énètrent  à  travers  tous  les  gaz,  la  plupart 
des  liquides,  particulièrement  l'eau,  et  beaucoup  de  corps  solides, 
parmi  lesquels  on  doit  sur-tout  distinguer  le  verre.  De  sem- 
blables corps  prennent  le  nom  de  transparens  ;  d'autres  re- 
tiennent la  lumière ,  et  s'appellent  corps  opaques, 

§  6.  La  première  loi  des  mouvemens  de  la  lumière  est  la  sui- 
vante : 

Dans  un  milieu  transparent  et  de  propriétés  matérielles  homo- 
gènes ,  la  transmission  de  la  lumière  se  fait  en  ligne  droite. 

H  n'est  besoin  d'aucune  expérience  particulière  pour  démon- 
trer cette  loi  :  sa  preuve  la  plus  évidente  se  trouve  dans  Tobseiv 
vation  suivante ,  que  uqus  pouvons  répéter  à  chaque  fois  que 
nous  regardons.  Il  nous  est  impossible  de  voir  immédiatement  un 
corps,  s'il  se  trouve  un  corps  opaque  dans  la  ligne  droite  que  Ton 
peut  mener  de  lui  à  notre  œil  ',  de  plus,  on  reconnaît  que  la  lumière 
se  dirige  en  ligne  droite,  lorsque  dans  une  chambre  dont  les  volets 
fermés  ne  laissent  que  peu  de  passage  au  jour ,  on  observe  la  di- 
rection des  grains  de  poussière  éclairés  qui  voltigent  dans  l'air. 
5  7.  Cette  loi  représente  parfaitement  les  effets  de  la  lumière 
.directe ,  et  ramène  l'Optique  entière  aux  principes  de  la  Géomé- 
trie. Une  ligne  droite  considérée  comme  le  chemin  que  suit  l'effet 
de  la  lumière',  se  nomme  un  rc^on. 

S  8.  De  chaque  point  d'un  corps  lumineux  par  lui-même,  les 
layons  se  dispersent  vers  tous  les  côtés  où  l'on  peut  tirer  des 
lignes  droites  dans  le  milieu  transparent;  et  chaque  rayon  de  lu- 
mière suit  son  chemin  en  ligne  droite  jusqu'à  ce  qu'il  arrive  à  un 
milieu  de  propriétés  matérielles  différentes  :  alors  l'effet  change 
suivant  la  nature  du  corps  dans  lequel  pénètre  le  rayon. 
^  g.  Si  lé  rayon  de  lumière  entre  dans  un  milieu  transparent 
plus  rare  ou  plus  dense ,  ou  dont  les  propriétés  matérielles  sont 
différentes,  il  éprouve  une  réfraction;  c'est-à-dire  il  est  plus  ou 
moins  détourné  de  son  chemin  en  'ligne  droite.  La  Dioptrique 
développe  les  lois  de  ces  phénomènes. 
Si  le  rayon  arrive  sur  la  surface  polie  d'un  corps  opaque ,  il 
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est  réfléchi  dans  une  direction  déterminée  :  la  Catopirique 
mine  les  lois  de  cette  réfiedcion. 

Si  un  rayon  passe  très  près  d*un  corps  y  il  subit  une  faible  m* 
flexion  dont  les  lois  ne  sont  pas  encore  parfaitement  connues, 
mais  qui  paraît  ne  pas  aroîr  une  influence  fort  importante  sur  les 
phénomènes  de  la  vision.  Par  cette  raison  j  il  suffira  d'avoir  seu-- 
lement  mentionné  ici  ce  phénomène. 

Enfin  si  la. lumière  tombe  sur  un  cprps  opaque  et  non  poli  y  il 
se  fait  en  elle  dés-changemens  que  nous  devons  examiner  ici  avec 
attention. 

%  lo.  Dans  ce  cas^  le  corps  est  éclairé ^  c* est-à-dire  que  tous 
ses  points  deviennent  lumineux,  parce  qu'il  réfléchit  la  lumière 
qu'il  reçoit  y  vers  tous  les  points  où  l'on  peut  mener  une  ligne 
.droite  à  travers  le  milieu  transparent  (^). 

%  11.  On  conçoit  qu'il  résulte  toujours  de  cette  dispersion  de 
lumière  un  aflaiblissement  considérable  >  puisque  chaque  rayon 
est  pour  ainsi  dire  subdivisé  en  un  nombre  infini  de  rayons. 
Aussi  l'impression  de  cette  lumière  disséminée  est-elle  moins 
forte,  sans  comparaison,  que  la  lumière  éblouissante  des  corps 
lumineux  par  eux-mêmes. 

§  1 3.  Mais,  indépendamment  de  cette  dissémination,  la  lumière 
se  trouve  encore  aflaiblie  par  une  autre  cause.  Il  arrive  presque 
toujours  des  changemens  remarquables  dans  la  lumière,  par  le 
contact  des  corps.  Il  y  a  quelques  corps  qui  renvoient  toute  ou 
presque  toute  la  lumière  qu'ils  reçoivent.  Ceux-ci  paraissent  par*« 
faitement  blancs.  D'autres  n'en  renvoient  que  peu ,  ou  même 
point  du  tout.  Ce  sont  les  corps  parfaitement  noirs.  Dans  tous 
les  autres,  la  lumière  subit  un  changement  particulier,  qu'on 
peut  considérer  comme  une  modification  chimique  de  la  matière 
lumineuse.  La  lumière  dispersée  fait  sur  l'œil  une  impression 
toute  différente  de  celle  de  la  lumière  primitive.  Nous  nommpns^ 
cette  impression  couleur.  La  lumière  primitive  s'affaiblit  t0|i- 
jours  lorsqu'elle  est  ainsi  modifiée.  Cet  effet  est  moins  considé- 

■  (*}  On  tronvera  quelques  détails  sur  ce  sujet,  dans,  les  additions  placm  à  Ia«. 
itii  de  rOptique. 
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rable  pour  les  couleurs  vives  et  claires ,  que  pour  les  couleur» 
obscures.  Nous  examinerons  avec  plui  d'exactitude  les  phéno-» 
mènes  des  couleurs,  dans  un  chapitre  particulier  de  la  Diqptrique. 
Cependant  nous  pouvons  déjà  remarquer  ici  que  la  couleur  n*ap- 
partient  pas  axtx  corps ,  mais  que  c'est  la  lumière  réfléchie  qui 
est  elle-même  bleue ,  verte ,  rouge ,  etc. ,  puisque  les  sensations 
des  diverses  couleurs  ne  peuvent  être  apportées  dans  l'cBil  qu'au 
mojen  de  cette  lumière. 

%  i5.  Une  expérience  connue  prouve,  sans  réplique ,  que  la 
lumière  qui  vient  d'un  corps  coloré  a  elle-même  une  couleur. 
Lorsque ,  dans  une  chambre  sombre ,  la  lumière  de  quelques 
objets  éclairés  vient ,  en  passant  par  une  ouverture  quelconque , 
se  peindre  sur  un  mur  blanc  opposé  à  cette  ouverture ,  les  objets 
y  sont  représentés  renversés  et  d'une  manière  assez  indécise , 
mais  cependant  avec  leurs  couleurs  naturelles.  Ce  phénomène 
s'explique  aisément  par  le  mouvement  rectîligne  et  les  couleurs 
de  la  lumière.  Qu'on  se  figure  un  objets  par  exemple  un  grand 
Bâton  droit  et  peint  de  diverses  couleurs ,  placé  à  quelque  di- 
stance devant  une  chambre  très  sombre  et  où  la  lumière  ne  pé- 
siètre  que  par  une  seule  ouverture  fort  petite,  et  qui  serait  par 
exemple 'triangulaire  ;  supposons  encore  le  bâton  placé  de  Ma- 
nière que  la  lumière  qui  en  émane  parvienne  dans  la  chambre 
par  cette  ouverture,  et  qu'un  mur  blanc  parfaitement  unisse 
trouve  dans  la  chambre  en  face  de  la  fenêtre ,  de  manière  que  la 
Itimière  qui  passe  par  l'ouverture  vienne  s'y  peindre  :  si  Pon 
observe  d'abord  la  lumière  qui  vient  du  haut  du  bâton ,  ^et  que 
nous  supposons  rouge,  on  remarque  que  cette  lumière  a  la  forme 
d'une  pyramide  triangulaire,  dotit  le  point  le  plus  brillant  est 
placé  à  la  pointe ,  et  dont  les  côtés  et  les  angles  sont  déterminés 
parla  forme  de  l'ouverture.  La  lufmière  de  cette  pyramide  frap- 
pera la  paroi  blanche  vers  le  bas ,  et  éclairera  un  petit  espace  de 
forme  triangulaire  comme  l'ouverture.  Cet  espace  éclairé  est 
l'image  indéterminée  de  la  pointe  du  bâton;  et  puisque  cette  image 
est  rouge ,  il  faut  nécessairement  que  la  lumière  qui  la  produit 
soit  rouge  aussi.  Si  nous  supposons  que  la  partie  inférieure  du 
iTâton^t-bleufi^  elle  produira  v«rs  le  haut  de  lani^railb  pae 
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semblable  image  triangulaire  bleue  ^  et  un  peu  confuse.  II  en  est 
de  même  de  tous  les  points  du  bâton  ^  d*où  l'on  conçoit  qu'il  doit 
seEaire  su^la  paroi  une  image  renversée  du  bâton  entier^  laquelle 
B'est  pas  composée  de  points  lumineux ^  mais  de  petits  triangles 
de  lumière.  Si  l'ouverture  était  quadrangulaire ,  l'image  serait 
formée  de  petits  carrés  luimneux  ;  si  elle  était  ronde,  de  petits 
cercles,  etc.  :  )'image  sera  d'autant  plus  indécise, que  l'oiiver-* 
ture  sera  plus  grande,  l'objet  plus  prés,  et  la  ptaroi  qui  reçoit 
l'image ,  plus  éloignée. 

X  Quand  le  soleil  parait  à  travers  un  feuillage  épais,  et  qu'on 
yeçoit  l'image  de  sa  lumière  sur  un  plan  perpendiculaire  à  la  di- 
rection de  ses  rayons ,  les  places  éclairées  sont  toutes  circulaires , 
%nsds  non  pas  arrêtées  avec  précision.  Ge  sont  ausai  des  images 
indéterminées  du  soleil  qui  se  forment  de  la  même  manière. 

§  i4*  Cette  ^ule  observation,  que  la  lumière  colorée  est  beau- 
coup plus  faible  que  la  lumière  blancbe ,  porterait  à  penser  que 
la  lumière  blanche  du  soleil  est  un  mélange  de  diverses  lumières 
colorées ,  et  que  la  surface  de  chaque  corps  ne  réfléchit  que  quel- 
ques-uns de  ses  principes  constituans^  .c'est-à-dire.  seçlemçQt 
quelques-unes  de  ses  couleurs ,  tandis  qu  elle  en  absorbe  d'autres 
et  les  rend  sans  effet.  Cette  opinion  sera  entièrement  confirmée 
par  la. théorie  des  couleurs  dioptriques  (chap.  XLIV). 

C'est  un  fait  counit,  que  certains  corps  absorbent  la  lumière 
blanche,  et  la  renvoient  ensuite  dans  l'obscurité*    : 

Quant  aux  mouvemens  directs  de  la  lumière  colorée,. ils  sont 
soumis  aux  mêmes  lois  que  ceux  de  la  lumière  blanche» 

§  i5.  Kepler  croyait  que  la  transmission  de  la  lumière  est 
instantanée ,  c'est-à-dire  que  sa  vitesse  est  trop  grande  pour  pou- 
voir être  mesurée.  Néanmoins,  dans  la  suite,  les  astronomes  ont 
réellement  mesuré  cette  vitesçe ,  puisqu'ils  ont  observé  que  ^les 
occultations  des  satellites  de  Jupiter  sont  visibles  d'autant  plus 
tard,  que  cette  planète  est  plus  éloignée  de  nous;  D'après  cette 
donnée,  ils  ont  calculé  que  la  lumière  parcourt  en  i5  minutes 
ou  900",  le  diamètre  de  l'orbite  de  la  terre,  c'e^t-à-dire  un  es- 
pace équivalent  à  474^^  ^^is  le  rayon  de  la  terre ,  et  que ,  seloa 
le  jugement  que  nous  en  pouvons  porter ,  ce  mouvement  est  par- 
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faitexnent  uniforme.  La  lumière  parcourt  donc>  en  une  seconde, 
iùi  espace  de  5a, 68444* -l'ayons  de  la  terre;  ou,  si  Toa  adipet. 
çue  le  rayon  de  la  terre  soit  équivalent  à  3275790  toises  dp  Paris  , 
cet  espace  sera  de  1 7^583 1 76,2  toises ,  ou  de  io354g9o57,j2  pied^ 
de  Paris. 

§  16.  Il  est  difficile  de  déterminer  si  l'intensité  d*un  même 
rayon  lumineux  décroît  ou  reste  constante  lorsqu'il  passe  à  tr^- 
yers  un  espace  vide  ou  un  milieu  absolument  transparent.  Cepen- 
dant la  forte  intensité  de  la  lumière  des  étoiles  fixes ,  par  rap- 
port à  leur  immense  éloignement ,  rend  la  dernière  opinion  plus 
vraisemblable  (*),  et  démontre  du  moins  incontestablement, 
que  dans  les  distances  p^us  petites  que  parcourt  la  lumière,  il  ne 
peut  y  avoir  aucun  affaiblissement  sensible  de  son  intensité. 

5  17.  Mais  la  lumière  qui  vient  d'un  corps,  perd  de  sa  force 
en  se  répandant,  puisqu'elle  est  dispersée  dans  un  espace  d'au- 
tant plus  étendue  qu'elle  avance  davantage.  Au  moyen  de 
quelques  propositions  géométriques  connues,  on  démontre  que 
l* intensité  de  la  lumière  est  réciproque  au  carré  de  la  distance, 
■apposé  qiie  cette  force  ne  soit  afFaible  par  aucune  autre  cause 
que  par  la  dispersion  et  l'écartement  des  rayons.  C'est  là  ^e 
principal  théorème  relatif  à  la  théorie  de  l'évaluation  de  l'inten- 
»ité  de  la  lumière  (**). 

(*}  Seloç  ce  que  disent  les  astronomes,  la  lumière,  Jbalgr^sa  prodigieuse 
ynieste,  emploie  au  moins  trois  ans .  ponr  parvenir  de  rétbile  la  plus  voisine 
|atqn^à  uons  ^  et  cet  éloignement  inconcevable  n'indique  X)as  encore  la  Tën&i- 
\i\e  distance  de  Tastre ,  mais  il  montre  seulement  une  limite  au-dcdaus  de 
laquelle  il  ne  peut  y  avoir  ^'e'toiles  fixes. 

{**)  Soit  A,  ûg.55,  un  point  rayonnant,  et  qu'on  se  représente  à  la  di- 
stance AB  une  e'tendue  gdoraétriqne  BCD  d'une  forme  arbitraire,  et  dont  le 
jplan  soit  perpendiculaire  sur  AB.  On  conçoit  ainsi   facilement  que  la  lu- 
mière tombant  de  A  sur  BCD ,  doit  avoir  la  forme  d'une  pyramide  dont  ia 
pointe  est  A,  et  dont  la  base  est  BCD  :  qu'on  prolonge  cette  pyramide  indë» 
fiuimnei,  et  qu'on  la  coupe  à  une  disUnce  arbitraire  AE,  par  an  plan  ËFG, 
parallèle  à  BCD.  Maintenant,  si  la  lumière  venant  de  A  passe  par  ces  deux 
plans  BCD  et  EFG,  il  est  clair  qu'il  y  aura  autant   de  lumière  dans  l'un  que 
dans  l'autre.  Mais  BCD  est  plus  petit  que  EFGj  par  conséquent  la  lumière/ 
sera  pins  densc^  proportionnellement  aux  rapports  des  grandeurs  de  EFG  et 
BCD.  INommons  L  Tinucsite  de  la  lumière  en  BCD,  /  ce{le  de  la  lumière 
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5  18.  Mais,  indépendamment  de  la  distance,  Téclat  delala«  \x 
mière  est  encore  modifié  par  diverses  circonstances^  entteantra  Ij, 
par  les  suivantes  :  1^.  Par  l'intensité  de  lumière  du  corps  édai-  1^ 
rant;  a^  par  sa  grandeur  et  sa  position;  5^.  par  la  situation  du  L 
plan  qui  reçoit  la  lumière;  4^,  par  les  propriétés  du  milieu  t  | 
travers  lequel  la  lumière  passe. 

On  doit  bien  distinguer  Tintensité  à*éclairement ,  de  Tinten- 
site  de  la  lumière  ;  car  la  première  dépend ,  comme  il  résulte  de 
ce  qui  a  été  dit  à  l'art.  1  a ,  pag.  3oo ,  de  la  capacité  pour  la 
lumière  que  possède  le  corps  éclairé ,  et  de  la  quantité  qu'il  en 
absorbe . 

§  19.  Tant  que  Tintensité  de  la  lumière  est  sensible  pour  nos 
yeux,  on  la  nomme  clarté.  Dans  la  consh'uction  des  instnimen» 
d'Optique ,  ceci  est  un  objet  particulier  de  recherches,  parce 
quil  ne  faut  pas  seulement  connaître  quelle  est  Tintensité  de  h 
lumière  hors  de  Toeil ,  mais  encore  sur  quel  espace  la  lumière 
est  distribuée  dans  Toeil  par  la  réfraction  des  verres. 

5  flO.  L'absence  totale  de  la  lumière  se  nomme  obscurité.  Dans 
un  espace  éclairé,  on  appelle  ombres  les  places  où  la  lumière 
du  corps  lumineux  ne  peut  parvenir  directement,  parce  qu  elle 
est  interceptée  par  quelques  corps  opaques.  Derrière  chaque 
corps  opaque  il  se  trouve  toujours  un  espace  sur  lequella lu- 
mière du  corps  éclairant  ne  peut  frapper  immédiatement,  de 
manière  qu*un  œil  qui  y  serait  place  ne  pourrait  pas  l'apercevoir. 
On  nomme  cet  espace ,  ombre  parfaite.  Mais  si  le  corps  lumi- 
_ —  —...--- 

en  EFG  ,  on  aura  :  L:  /=  FFG  :  ECD.  Or,  EFG  et  BCD  sont  des  tigures 
.semblables,  puisque  ce  sont  des  coupes  parallèles  d\me  pyramide.  Elles  sont, par 
conséquent,  comme  les  carres  des  deux  côtes  homologues.  Ainsi  nous  avoDS 
L:/=  EF»  :  BG».  Mais  AEF  et  ABC  sont  aussi  des  triangles  scmblaUrt, 
puisque  les  lignes  BC  et  £F  sont  parallèles  :  nous  avons  doue  EF:  BC:=A£:AB; 

et  par  conséquent  enfin,  L:/  =  AE'lAB^rs  -r-«-  :  -r-rr* 

An*     AK' 

S'il  se  trouve  en  A  plusieurs  points  lumineux  ,  la  lumière  de    chacun  d'eux 

doit  décroître  d'après  cette  loi.  Ainsi  ,  .s'il  se  trouve  en  A,  non  pas  unsimple 

point  lumineux,  mais  un  corps  de  forme  et  de  ^randcurb  aihiiraires,  il  est  clair 

que  la  loi  dtfmontree  est  aussi  applicaMcdans  ce  cjs,  pourvu  que  l'on  cvalue 

»  paument  la  distance  de  chacun  des  poinls  du  coips. 
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BtQX  ne  boDsiste  pas  seulement  en  un  seul  point  brillant  comme 
ks  étoiles  fixes,  et  qu'il  ait,  ainsi  que  le  soleil,  la  lune  et  toutes 
les  flammes,  une  grandeur  apparente  sensible,  il  se  trouvera 
encore,  derrière  le  corps  opaque  éclairé,  un  espace  qui  ne  ré-r 
cevra  pas  toute  la  lumière ,  mab  seulement  une  partie.  Un  oeil 
qiri  y  serait  placé ,  verrait  une  partie  plus  ou  moins  grande  du 
corps  kmineux.  On  nomme  cet  espace  la  pénombre.  On  con- 
çoit facilement  que  les  dégradations  de  Touibre  parfaite  jusqu'à 
Tespaoe  entièrement  éclairé ,  se  succèdent  de  manière  que  l'œil 
qiu  observe  la  forme  de  l'ombre  sur  une  surface  ne  peut  aper- 
cevoir de  limite  bien  terminée.  Au  reste,  comme  Tombre  dé-« 
pend  sim{dement  de  la  forme  du  corps  éclairant,  de  celle  du 
corps  éclairé ,  et  du  mouvement  rectiligne  de  la  lumière.,  cette. 
théorie  est  susceptible  d'une  démonstration  rigoureusement 
mathématique  ;  c'est-à-dire  qu'on  peut  déterminer  géométrique*' 
ment,  pour  chaque  cas,  la  forme  de  l'ombre  parfaite  et  de  la 
pénombre,  ainsi  que  l'intensité  de  la  lumière  dans  chaque  point 
de  cette  dernière.  Vulgairement,  on  entend  par  le  mot  ombre, 
la  configuration  de  l'espace  ombré ,  qui  devient  visible  sur  un 
second  corps  opaque  placé  derrière  le  premier. 

S  ai.  Plusieurs  physiciens  ont  cherché  à  donqer  une  théorie 
parfaitement  mathématique  pour  l'évaluation  de  l'intensité  de  la 
lomière,  Cestce  qu'on  a  coutume  de  nbnuner  Photométrie.  Ce- 
pendant Karsten  emploie  ce  mot  dans  un  sens  plus  étendu»  Bon-* 
gaer,  parmi  les  Français ,  et  Lambert,  parmi  les  Allemands ,  se 
sont  particulièrement  occupés  de  cet  objet  ;  et  le  dernier  a  donné 
un  estimable  ouvrage  latin ,  intitulé  Photômetria ,  sive  de  men-r 
suraet  gradibus  calorum  et  umbrœ,  qui  est  fait  avec  tQute  la 
sagacité  qui  distingue  son  auteur.  Cette  théorie  a  ses  difficultés  ^ 
puisqne  l'intensité  de  la  lumière  dépend  beaucoup  des  propriétés 
naturelles  des  corps  lumineux  et  des  corps  éclairas,  et  que  ce^ 
propriétés  ne  sont  susceptibles  d'aucune  évaluation  mathémati- 
que :  l'application  de  cette  théorie  est  fortrestreinte,  parla  raison 
que  lés  petites  différences  d'intensité  de. la  lumière  ne  sont  pas 
appréciables  pour  notre  ceii.  Cependant  Bouguer ,  Lambert  et 
plusieufs  entres  ont  donné  plusieurs  instrumens  qu'on  nomni^ 

AO 
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photomèlrès  \  dontladtasthiatioil  eatdett«6t]fèr  }*lnleiMité>âe  la 
lafnière  daos  des  ciroonitances  donnée».  Leslie  et  }e  eomte  da 
Rumfoit  ont  proposé  iiouvell^sment  des  instrumens  de  cette  es** 
pèce,  fort  commodes.  (J^oy«  le  nouveau  Journal  de  Pbjrsîqiie 
deGren,  Tol.n,  pag.  i5.)  •    ,    • 

Ç  âa.  Pour  terminer  ce  chapifre,  nous  devons  encose  parler* 
des  rapports  qui  existent  entre  la  lumière  et  la  dialeur.  La  lu-* 
mière  solanre  et  le  feu  terrestre  montrent  ces  deux  substances 
combinées  ensemble.  Dans  d'autres  circonstances ,  la  kmtièra 
parait  sans  dialeur,  ou  plus  souvent  encore  la  chaleur.sana  lu- 
mière. Plus  on  étudie  les  effets  qu'elles  produkmt ,  plus  on  est 
porté  à  les  reconuaiUre  pour  deux  substances  entièrement.  <iis«« 
tinctes^ 


■»» 


CHAPITRE  XL. 

De  la  Vision, 

•        •  '  •         •  « 

\  1 .  Quoiqu'une  théorie  complète  de  la  vision  ne  suppose  p^s 
seulement  la  Qioptrique,  mais  aussi  des  connaissances. ana)to- 
miques ,  nous  pouvons  cependant  décrire  ici  historiqnsausnt  elr 
d  une  manière  daire ,  ce  qui  arrive  dans  Votai  lors  du  phénomène 
•de  la  vision. 

L'œil  lui-même  est  un  globe  pourvu  de  diverses  envelt^pes  et 
placé  dans  une  cavité  qu'on  appelle  son  orbite  ^  i^  oè  il  peut  sa 
mouvoir  aisément,  en  toutes  directions ,  au  moyen  de  quelques 
muscies'.  L'enveloppe  ou  la  tunique  extérieure  de  l'œil  est  coni-^ 
posée  d'une  substance  blanche  »  opaque  et  ccHrnée  A,  B ,  C,  D., 
Jig^  S6.  Elle  s'appelle  cornée  opaque*  Seulement  sur  le  devant^ 
entre  A  et  Di  où  elle  s'élève,  en  fenne  plus  courbée  >  et  où  alla 
est  parfaitement  diaphane^  ellepreûdie  nom  de  cornée  transpa^ 
rentCé  Sous  ja  cornée  opaque  «  on  trouve  la  meTn^onecAorozcfe, 
qui  est  composée  d'une  matière  de  couleur  obscure,  et  sous 
«elle^ci  est  appliquée  la  rétine,  qui  est  une  membrane  blanche^ 
ttinceet  prei^que  visqueuseu,  que  laidupartdesaBatonistescoUir 


V  •• 
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fldireBt  comme  le  svège  propre  de  la  sensation  dé  là  i  ornière: 
Cette  membrane  est  formée  par  la  coûtinuation  de^  la  pai^e 
néduliaof»  dit  nerf  optique ,  leqfiiel  rient  du  cet^ea»  61  passé 
dans  ¥fm\  mn  B,  C.-Denrière  }a  cornée  transparente  A^  ^^  la 
choroïde  se  détache  et  se  âiTÎde  en  deux  parties,-  dont  1  nne  sW-^ 
rondit  comme  un  anneau ,  «f  forme  oefte  omrertm^  ronde  ^*ôii 
appelle  fai  pupille  ou  la  prunelle.  La  membrane  ^i  forme  cet 
anneau  >  a  reçu  le  nom  Û*irîs  à  cause  àe  la  variété  de  sèé  cduleunr. 
01ecbiisbt«  0n  un  tissu  fort  délicat  de  fibres -contradiles  qui 
rétrécissent  kt'  prunetle  lorsqite  l'œil  est  frappé  pitt^tmeliiiâiérà 
forte ,  0^  qui  retiennent  à  leur  premier  état  quand  ta  lumière ?e.st 
iiaible.  Ces  opérations  se  font  indépendamment  de  notre  vdbnté  i 
«t  même  sans  que  nous  nous  en  apercevions.  -  ' 

Derrière  l'iris  est  un  corps  £F ,  assez  consistant,  ttansparent 
et  lenticulaire,  qui  partage  l'intérieur  de  Tceil  en  denx  espaces 
inégaux,  que  Ton  nomme  Iesc/uzmi/«^  antérieure  ti  postérieure. 
Ce  corps  s'appelle  le  cristallin^  La  cbambre  antérîeuiie  cbn^ 
tieat  TAumeur  aqueuse  dont  le  nom  exprime  la  nature  ;  la  cham>« 
bre  postérieure  est  remplie  d'une  matière  transparente  et  comms 
gélatineuse  ;  c'est  ce  qu'on  appelle  l'Aumeur  vitrée. 

Une  ligne  CB  qui  passe  à  travers  la  pupille  et  pérpendiculaî* 
rement  aux  deax  faces  du  cristallin,  se  somme  taxe  de  l^jail. 
Dans  un  ceîl  bien  confc^mé,  cet  axe  est  dirigé  sur  l'obf^st  qu*dii 
regarde ,  de  sorte  que  c'est  au  point  B  que  ^se  produit  la  sensation 
la  plus  forte  de  la  vue.  ^  - 

%  a.  La  vision  a  lieu ,  parce  que  sur  le  fond  de  Tceil  il  se  peint* 
pour  ainsi  dire ,  une  petite  image  renversée ,  mais  très  précise  » 
de  l'objet  vers  lequel  Tceil  est  tf  rigé.  Soit  H I  ,Jig,  56,  un  objet 
que  regarde  l'œil.  Chacitn  de  ses  points  qui  sera  ou  lumineux  oui 
éclairé,  enverra  des  rayons  en  toutes  directions.  Nous  choisis-^ 
sons  le  point  G  pour  exemple.  Une  petite  partie  de  ses  rayons 
pénètre  par  la  papille  dans  l'intérieur  de  Tceil,  en  formant  un 
cône  qui  est  indiqué  par  trois  lignes  dans  la  figure.  Le  rayon  du 
milieu  de  ce  conte  lumineux  traverse  l'œil  sans  dévier  de  sa  di-^ 
rection;  et  va  marquer  sur  la  rétiae  le  poiut  qui  doit  repréten-^ 
ter  G;  les  autres  rayous  qui  Tenvironnent  sont  réfractés ,  mai» 


/ 
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de  manière  qu'ils  se  réunissent  tous  au  même  point  g*.  Maintenant, 
si  G  était  coloré  en  bleu ,  par  exemple ,  g  ne  recevrait  que  de  h 
lumière  bleue ,  et  serait  lui-même  coloré  ainsi.  Ce  serait  donc 
une  image  du  point  G.  La  même  chose  a  lieu  pour  tous  lea  rayon 
qui  viennent  d'un  point  quelconque  de  Tobjet^  par  exemple  de 
^  H  ou  de  I.  £n  menant  ainsi,  de  chaque  point  lumineux,  nos 
ligne  droite,  à  peu  près  par  le  milieu  du  cristallin ,  on  peut  trou- 
ver la  place  où  ce  point  est  représenté  sur  la  rétine.  Ainsi  H  &e 
peint  en  H ,  et  I  en  { ;  et  Ton  voit  que  de  cette  manière  il  doit 
se  produire  dans  Toeil  une  petite  image  renversée  de  Tobjét. 

§  3.  Tout  ce  qui  peut  être  demandé  de  TOptique ,  pour  Tez- 
plication  de  ce  phénomène ,  se  déduira  parfaitement  des  principe! 
de  la  réfraction  ;  mais  il  reste  encore  i  TAnatomie  et  à  la  Phy- 
siologie quelques  questions  importantes  à  résoudre  ;  telles  sont 
les  suivantes  : 

L'expérience  apprend  que  nous  ne  voyons  bien  distinctement 
m  les  objets  trop  rapprochés ,  ni  les  objets  trop  éloignés,  et  qu'il 
se  trouve ,  pour  tous  les  yeux ,  une  certaine  distance  où  l'on.voit 
les  objets  de  la  manière  la  plus  précise.  Cela  est  entièrement 
conforme  aux  lois  de  la  Dîoptrique  ;  car  on  peut  démontrer  par 
les  principes  de  la  réfraction ,  que  les  rayons  d'un  point  trop 
rapproché  ne  se  réuniraient  pas  justement  sur  la  rétine ,  mais  un 
peu  derrière*,  les  rayons  d'un  objet  éloigné  ,  au  contraire,  au- 
raient leur  point  de  jonction  un  peu  en  avant  de  la  rétine  :  et, 
dans  les  deux  cas ,  il  ne  peut  se  produire  une  image  bien  ter- 
minée. Mais  nous  savons,  par  notre  expérience,  que  dans  l'œilla 
nature  a  remédié  à  ce  défaut  jusqu  à  un  certain  point.  En  quoi 
consiste  le  moyen  qu'elle  a  employé  ?  c'est  ce  que  rAnatomie 
n'a  pas  encore  découvert.  Quelques-uns  croient  que  le  cristallin 
est  susceptible  de  se  mouvoir  un  peu  en  avant  ou  un  peu  en  ar- 
rière ;  mais  il  est  plus  vraisemblable  que  la  courbure  de  sa 
surface  peut  prendre  de  légères  variatioris  (*). 

(*)  Le  célèbre  anatomiste  Home  suppose  que  les  quatre  muscles  droits  qiû 
font  mouvoir  Poeil,  changent  aussi  la  courbure  de  la  cornée  transparente, 
kiquelle  est  fort  élastique,  et  que,  par  ce  moyen  ,  il  nous  est  possible  de  voif 
nettement  des  ob  ets  placés  h  diverses  distances. 

lî  est  di's  animaux  qui  doivent  ^voir  la  faculté  de  distinger  les  objet»  tiis 
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La  distance  de  la  vision  distincte  est  très  différente  pour  les 
diTersea  personnes.  On  la  place  à  8 pouces  en  général.  On  nomme 
myope  celui  pour  qui  elle  est  plus  rapprochée,  et  presbyte ,  ce-« 
loi  pour  qui  elle  est  plus  éloignée  :  mais  ces  deux  défauts  de  la 
Yue  viennent  plus  souvent  de  l'habitude  que  de  la  constructioa. 
deToBilC*). 

$  4*  ^c  ^0i*^^  y  a  de  plus  inexplicable  dans  le  phénomène  de  ■ 
la  vision  I  c'est  cette  circonstance,  que  l'image  qui  produit  la 


Ûoïgaés ,  saos  cependant  les  perdra  de  me  Idiaqn^iU  en  sont  trèsnpprodbce. 

lies  oiseaux  de  proie  4<u,  par  exemple,  aperçoÎTent  un  très  petix  oiseau  sur 

h  terre ,  quoiqu'à  une  très  pande  ëlératioli  dans  l'air,  et  qui  ne  cessent  do 

Je  Toir  qu'au  moment  où  ils  le  touchent ,  ont  dû  nëssairement  changer  la 

focme  de  leur  ceil;  et  en  efièt,  en  examinant  la  structura-de  cet  organe,  on 

observe  que  la  cornée  opaque ,  mince  en  arrière,  est  garnie  en  devant  d'un 

cercle  osseux,  composé  de  petites  pièces  qui  peuvent  jouer  les  unes  snrlo 

autres,  et  qui  offrent  une  très  grande  solidité  pour  rattache  des  musdes. 

{Voyez Levons  d'jinatomie  comparée  de  BL  Curier,  tom.  II,  pag.  38^.) 

Goiéralement  PoigaLne  de  la  vue,  dans  les  difiërens  animaux,  est  nécessairement 

en  rapport  avec  leur  manière  de  vivie.  Par  exemple,  les  poissons  qui.'VÎTcnt 

dans  un  lieu  oh  la   lumière  passe  plus  difficilement  que  dans  l'air,  e(  est 

abaûxl)ée  en  grande  partie»  ont  les  yeux  conformés  autrement  qoe  les  animaux 

qui  TÎvent  dans  l'air.  Leur  cristallin  est  sphérique ,  beaucoup  plus  enfoncé 

dans  l'humeur   vitrée,  et  quelquefois  mobile.  Leur  cornée  transparente  est 

presque  toujours  plate;  et  souvent  la  pupille,  au  lieu  d'offrir  une  ouvertnvv 

dtenlaire,  présente  one  sorte  de  treiUage  par  les  découpures  de  l'iris  qui  est 

mobile.  On  ignore  en  quoi  ces  modifications  peuvent  faciliter  la  vision  de 

ces  ai|imaux,  quoiqu'il  soit  probable  qu'elles  conviennent  k  leur  existence.  Q 

est  remarquable  que  la  rondeur  du  cristallin  existe  aussi  dans  le  cormoran^ 

oiseau  qnî  pèche  en  plongeur. 

'(^)  Cependant  on  sait  qu'en  général  les  myopes  ont  les  yeux  très  gros ,  trèà 
saillaaa^  ce  qui  dépend  de  la  grande  convexité  de  leur  cornée  tran^MteAte. 
Qr,  cette  convexité  suppose  un  intervalle  plus  grand  pour  l'humeur  -aqueuso 
contenue  dans  la  chambre  antérieure,  et  par  conséquent  un  espace  plus  con- 
sidérable entre  la  partie  antérieure  convexe  du  cristallin ,  et  la  partie  posté- 
rieure et  concave  de  la  cornée  transparente.  U  faut  donc  que  l'objet  soit 
plus  rapproché  de  l'ail ,  pour  que  les  rayons  Innûnenx  qui  en  partent  puissent 
convoEgcr.  Dans  les  presbytes ,  au  contraira,  l'humeur  aqueuse  est  en  moindre 
quantité,  et  c'est  ce  qu'on  observe  dans  les  vieillards,  comme  le  mot  grec 
de  {Rcsbytes  l'indice.  Donc  ces  défauts  delà  vision  ne  dépendent  pas  le  plus 
souvent  ^e  l'habiinde,  mais  de  la  construction  même  de  l'œil,  quoiqu'il  sait 
vrai  pourtant  de  dire  que  l'habitude  les  augmente. 
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«ensation  est  dans  Tœil ,  mais  que  cependant  Pîmage  que  nom 
voyons  en  est  dehors.  La  cause  de  ceci  dépend  sans  doute  dn 
pouvoir  de  notre  imagination  ^  et  par  conséquent  elle  ne  se  rap- 
porte pas  à  la  Physique^  mais  à  la  Psychologie.  Au  reste^  quoi- 
que ce  ])hénoinène  ne  soit  pas  expliqué ,  et  que  peut-être  il  ne 
puisse  jamais  Têtre ,  le  fait  est  si  assuré ,  qu'il  peut  servir  de 
principe  fondamental  pour  Texplication  d'autres  phénomènes. 

%  5.  La  sensation  et  le  jugement  se  confondent  tellement 
dans  les  rapports  de  nos  sens  à  cause  de  Fhabltude ,  que  nons 
croyons  souvent  éprouver  une  sensation ,  lorsque  nous  ne  faisons 
que  porl-er  un  jugement.  C'est  pour  le  sens  de  la  vue  que  cet 
«'fTct  Si  lieu  le  plus  fréquemment.  Par  cette  raison ,  il  est  nécei- 
saire  de  distinguer  avec  exactitude  ce  qui  est,  dans  la  vue^  une 
vraie  sensation^  sans  mélange  d'aucun  jugement.  Pour  y  par- 
venir,  il  faut  prendre  le  cas  le  plas  simple  ;  et  c* est  certainement 
celui  où  un  seul  point  rayonnant  envoie  de  la  lumière  dansTceiL 
Ce  qui  parvient  à  Tœil  alors ,  c*est  la  couleur  de  la  lumière ,  et 
la  direction  dans  laquelle  le  rayon  du  milieu  du  cône  lumineot 
frappe  la  rétine  ;  ce  sont  là  les  deux  élémens  les  plus  simples  de 
la  sensation  de  la  vision. 

§  S.  Les  faits  incontestables  qui  sont  rapportés  dans  les  deux 
iirticles  précudens ,  peuvent  résoudre  d'une  manière  suffisante 
uue  question  sur  laquelle  on  a  beaucoup  discuté  ,  c*est-à-dire, 
<  ojnrnent  il  se  fait  que  nous  i^oyons  les  objets  droits ,  tandis  que 
leurs  imaoçes  qui  se  peignent  dans  VœU  sont  renversées?  S\ 
liuKige  du  point  H,  que  nous  voyons,  était  à  la  même  place 
où  se  produit  dans  l'œil  la  sensation  de  la  vision,  c'est-à-dire, 
f  n  h ,  nous  apercevrions  l'objet  entier  comme  une  chose  qui 
«orait  dans  l'œil ,  et  nous  le  verrions  sûrement  de  même  que 
limage  est  dans  l'œil  j  c'est-à-dire  renversé  :  mais,  comme  nous 
f'C  recevons  que  la  couleur  et  Ja  direction  de  la  lumière  venant 
(!'  Ji,  rima2;e  visible  avance  et  recule  par  un  elîct  inexplicable 
«'.-^  la  force  de  notre  imagination,  de  sorte  que  nous  ne  pouvons 
voir  le  point  H  nulle  part  ailleurs  que  dans  la  partie  de  la  li^ne 
ï]h  qui  c^t  liora  de  l'œil  ',  c'e^L-ù-dire  qu'un  point  dont  la  repré- 
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sentation  se  trouve  au-dessous  de  l'axe  de  Foeil  >  est  yu  au-dessus, 
et  vice  versa. 

.  .$  7.  Si  nous  voyons  les  objets  simples,  quoique  nous  ayons 
deux  yeux,  c  est  parce  que  nous  voyons  toujours  les  objets. avec 
les  deux,  yeux  en  même  temps  »  et  que  la  sensation  confond  lea 
deux  images  en  une  seule. 

•  $  -8.  La  grandeur  apparente  d!un  objet  HI,  .fig.  56 ,  est  pro-* 
prement  la  grandeur  de  son  image  hi  sur  la  rétine.  Lorsqu'on 
rapproche  Tobjet,  Fimage  parait  plus  grande-  si  on^Péloigne, 
elle  devient  plus  petite»  La  grandeur  apparente  est  donc  tout-à- 
fiiit  diiFérente  de  la  grandeur  réelle ,  car  celle-ci  est  invariable. 
On  conçoit  facilement  que  la  grandeur  apparente  augmente  ou 
diminue  comme  Tangle  HLI*,  on  considère,  par  conséquent, 
Facgle  HLI  sous  lequel  on  voit  un  objet ,  comme  la  mesure  de 
sa  .grandeur  apparente ,  et  on  le  nomme  F  angle  visuel  ouïe  dia" 
mètre  apparent  de  1* objet. 

^  9.  La  possibilité  de  voir  est  limitée  :  si  langle  visuel  est 
trop  petit»  nous  ne  sommes  plus  en  état  de  discerner  Tobjet.  Oa 
admet  ordinairement  qu  un  objet  cesse  d*être  visible,  quand  soa 
angle  visuel  est  plus  petit  qu'une  minute.  Cette  évaluation  ne 
doit  cependant  être  considérée  que  comme  approchée  ;  car  la 
viaihilité  d'un  point  ou  d'un  objet  ne  dépend  pas  seulement  de 
la  grandeur  de  son  angle  visuel,  mais  encore  de  la  manière  dont 
la  lumière  de  l'objet  se  détache  de  la  lumière  du  fond  sur  lequel  il 
est  va.  Un  objet  très  éclairé,  lorsqu'il  est  placé  sur  un  fond  obs- 
cur» peut^-être  visible  sous  un  angle  plus  petit  qu'une  seconde , 
ainsi  que  le  prouve  l'observation  des  étoiles  fixes,  parmi  lesqueHes 
il  n'en  est  peut-être  pas  une  seule  qui  ait  un  diamètre  apparent 
d'une  seconde  ;  mais ,  lorsque  la  lumière  d'un  objet  se  détache 
moins  «ur  le  fond^  il  peut  devenir  invisible  sous  un  angle  beau-" 
coup  plus  grand. 

-  $  10.  L'œil  ne  ^peut  pas  discerner  immédiatement  la  distance 
des  objets  ;  car  l'impression  qui  se  produit  sur  la  rétine  dépend 
«niquement,  comme  on  le  conçoit,  de  la  direction  et  de  l'inten- 
•ité  des  rayons  lumineux  à  l'instant  du  contact.  Ainsi  l'espace  phiiL 
ou  moins  grand  que  le  rayon  a  parcouru  avant  de  parvenir  à  V,9}1^ 
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ne  peut  ayoir  aucune  influence  sur  la  sensation  produite.  Par  con- 
séquent^ ce  que  nos  deux  yeux  réunis  paraissent  nom  indiquer 
sur  la  distance  des  objets ,  n  est  pas  une  sensation ,  mais  un  jage- 
ment  y  lequel  se  confond  tellement  ayec  la  sensation  >  par  Tha* 
bitude ,  que  nous  ne  pouvons  qu*à  peine  Ten  distinguer. 

^11.  Mais  la  nature  nous  a  beaucoup  facilité  le  jugement  ds 
la  distance  :  car^  quoique  la  distance  ne  soit  pas  sentie  immé- 
diatement^  il  y  a  pourtant  dans  la  sensation  de  la  vue  ^  des  cir- 
constances qui  diffèrent  selon  que  nous  considérons  un  objet 
voisin  ou  éloigné.  De  ce  nombre  sont  les  suivantes  : 

1®.  Dans  les  yeux  bien  conformés,  Taxe  de  chaque  œil  doit 
être  dirigé  vers  le  point  que  nous  considérons  ;  si  ce  point  est 
proche^  les  deux  axes  doivent  faire  un  angle  beaucoup  plni 
grand  que  lorsqu'il  est  éloigné  -,  et  Teffort  des  muscles ,  qui  est 
nécessaire  pour  produire  le  mouvement  de  la  pupille,  eit  en  effet 
une  chose. sentie. 

Q,^.  Le  degré  de  clarté  et  de  précision  avec  lequel  nous  vopm 
chaque  point,  est  différent  pour  les  objets  rapprochés  et  éloi- 
gnés. 

3°.  La  lumière  d'un  objet  éloigné  est  beaucoup  plus  faible  qne 
celle  d'un  objet  voisin ,  à  cause  du  décroiasement  de  Tintensité 
de  la  lumière  (pag.  3o3,  §  17)  ;  et ,  aussi,  à  cause  de  Timpaifaite 
transparence  de  l'air  dans  les  basses  régions  de  l'atmosphère. 

4°.  La  grandeur  apparente  des  objets  dont  nous  connaissons 
]iX  grandeur  réelle,  détermine  notre  jugement  sur  leur  distance. 

5°.  Enfin  la  position  d'un  objet  par  rapport  à  d'autres  objets 
dont  la  distance  et  la  situation  nous  sont  connues,  sert  aussi  à 
former  notre  jugement. 

§  12.  Pour  les  objets  peu  éloignés,  où  Tévaluation  exacte  de 
la  distance  nous  est  plus  importante,  toutes  ces  circonstances 
se  réunissent  pour  décider  notre  jugement.  Plus  la  distance  ang- 
mente,  moins  notre  jugement  est  certain;  et,  au-delà  de  l'atmo- 
sphère ,  tous  ces  moyens  nous  abandonnent ,  de  manière  que  non- 
seulement  les  astres ,  mais  encore  les  météores  élevés ,  nous 
paraissent  tous  placés  sur  une  même  surface  ,  c'esl-à-dire  atta- 
chés à  cette  voûte  bleue  que  nous  représente  la  lumière  de  lair. 
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On  peut  expliquer  ;d*aprè«  te  ipxe  nous  ayons  dit  à  Tartlcle  1 1  ,* 
pourquoi  cette  voûte  ne  nons  paraît  pas  avoir  la  forme  d*trae 
demi-spbère ,  mais  cèHcy*unfe^^pe)rtiorf  d'ellipsoïde ,  et  pourquoi' 
le  soleil ,  la  luné  et'les  étoiles  nÀus  semblent  plus  grands  et  plu? 
éloignés  Ttin  de  raôtrè  k' Vhôrbtoxt*,  ^cdans  les  parties  phis* 
élevées  du  ciel.  Cette  illusion  dépend  de. ce  que  plusieurs  cir- 
constances se  réunissent  pour  nous  flâre  présumer  que  les  ob- 
jets aperçus  près  de  Thotnion  scôrt!  tr^s  éloignés;  tandis  que  eesi 
moyens  maiiquëiit  dans  le^^u^Hnéât  que  nbus  portons  sur- la 
distance  des  objets  que  nous  voyons  au-dessus  de  nos  têtes.       * 

§  i3.  Les  deux  dernières  indications  rapportées  à  Fart,  ii ,' 
pour  l'évaluation  de  la  distance ,  serrent  aussi  à  détenuiéer 
notre  jogemesft  àiir  la  graiidenr  réelle  de  Tobjet;  c*est-à-Hlii^ , 
sï  nous  pouvons  juger  exactement  de  la  distance  par  d'autres 
moyens  ^  cette  distance ,  comparée  avec  la  grandeur 'apparente 
de  l'objet;  donne  la  possibilité  d'évaluer  sa  grandeur  téellel  ' 

Déplus,  si  nous  voyons  un  objet  incoiihu  parmi  d'autres  objets* 
que  nous  connaissons^  ceux-ci  nous  fournissent  une  mesure  de 
sa  grandeur  réelle.'      *       >  -     -        . 

§  i'4'  De  même  la  fhrme  apparente  d*une  chose  n'est  pasàa 
forme  réelle.  L'image  qui  se  peint  sur  la.  rétine  n'est  pas  un 
corps  >  mais  un  plan,  et  par  conséquent  chaque  objet  paraît  aux 
yeux  comme  une  simple  surface.  Cependant  nous  jugeons  avec 
beaucoup  d'exactitude  de  la  forme  réelle  d'un  objet  apparent, 
sur-tout  lorsqu'il  est  assez  près ,  parce  que  tout  ce  qui  détermine* 
notre  jugement  sur  la  grandeur  et  la  distance  sert  encore  ici  à' 
nous  faire^'uger  de  la  forme.  Mais=^  ce  sont  sur-tout  les  alterna-* 
tive&  d'ombre  et.de  lumière  qui  nous  font  reconnaître  là  ferme ,  • 
particulièrement  lorsqu'il  nous  est  possible  de  considérer  l'objet 
4e  plus  d'un  côté. 

Ç  i5.  D'après  ces  observations,  on  peut  concevoir  la  possi- 
bilité de  représenter  les  objets  apparens  sur  une  simple  surface, 
comme  on  le  fait  dans  la  peinture.^  Indépendamment  de  ce  que 
le  génie  inventeur  de  l'artiste  place  dans  un  tableau ,  il  faut,  pour 
l'exacte  représentation  de  la  nature ,  que  les  perspectives  Géo- 
métriques et  aériennes  y  soient  observées.  La  première  apprend 
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À  dessiner  les  contours  des  objets ,  de  même  qu'Os  paraissent i 
l'œil  d'après  les  lois  delà  lumière.  Cette  partie  est  susceptible  d» 
calcul  ;  et,  d'après  cela^  elle  est  considérée  comme  une  secatioi 
des  Mathématiques  appliquées.  La  perspective  aériemie  consiiti 
dans  la  dégradation  exacte  de  la  lumière  et  de  la  netteté  do 
objets  y  selon  leur  éloignement.,£lIe  ne  peut  être  soumise  àdei 
considéfatious  mathématiques ,  à  cause  de  l'imperfection  de  la 
pbotométrie  théorique  et  pratique  (pag.  3o5>  S  ^'  )• 

^16.  Lorsqu'un  corps  nous  paraît  se  mouvoir ,  ce  que  nont 
apercevons  n'est  pas  son  mouvement  réel ,  mais  son  mouvement 
apparent.  Un  corps  qui  se  trouve  dans  l'axe  de  l'œil  ^  et  qui 
avance  ou  qui  recule  directement  devant  lui ,  nous  paraît  en 
repos ,  pourvu  qu'il  ne  soit  pas  assez  près  pour  que  nous  pois- 
sions apercevoir  le  changement  de  sa  grandeur  apparente  et  de 
sa  distance.  Dans  les  autres  cas,  c'est  toujours  le  mouvement  de' 
l'image  sur  la  rétine  que  nous  apercevons  ;  et  Ton  conçoit  qu'il 
peut  être  fort  différent  du  mouvement  réel  de  l'objet  ;  car  Ion- 
que  l'œil  lui-même  est  en  mouvement ,  les  images  changent  de 
place  sur  la  rétine ,  tandis  que  les  objets  qu'elles  représentent 
restent  en  repos.  Si  l'observateur  ne  sent  pas  son  propre  noo- 
varient ,  il  doit  imaginer  que  ce  sont  les  objets  qui  se  meuvent. 
Ce  cas  arrive  effectivement,  puisque  nous  ne  pouvons  pas  sen- 
tir les  mouvemens  du  globe  que  nous  habitons ,  et  qu'ils  n'ont 
pu  être  découverts  que  par  les  astronomes  qui  sont  cotinuelle- 
ment  occupés  à  comparer  notre  position  avec  celle  de  tous  les 
autres  corps  célestes.  Si  l'œil  et  l'objet  vu  sont  en  mouvement 
en  même  temps,  les  phénomènes  se  compliquent  d'avantage  : 
c'est  ce  qui  a  lieu  pour  le  cours  apparent  des  planètes  dans  la 
sphère  céleste. 

C'est  une  grande  gloire  pour  l'esprit  humain  d'être  parvenu 
à  porter  de  l'ordre  et  de  la  netteté  dans  cette  matière  difficile. 
Mais  il  ne  pouvait  y  réussir  que  par  les  Mathématiques  ;  car  ce^ 
phénomènes  sont  susceptibles  d'être  calculés  rigoureuôeraent  : 
cependant  on  n'a  pas  coutume  de  les  exposer  dans  une  section 
séparée  des  Mathématiques  appliquées,  mais  en  partie  dans  la 
Perspective,  ctenpartle  dans  la  Mccaiûque  et  dans  rAsîronomie. 
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$.17.  Il  est  clair»  par  ce  qui  précède ,  que  toutes  I^  iUiûionc 
doptiqïie  ii£  ^ont  pas  desaeosatioiis  nieosoogàresi  Jnais  de  £aux 
juge^eos  ^ix^uels  nos  aeaaaUoas  doaneiitflotiTeBt. sujet.  Neu4 
jagerians  ii^^uiçQiippliis  m^) ,  si.fioft  s^âatioss  ^es^tmémçs  sou» 
tr<)iDmieiU  eti^uvaieii^  nous  présenter  deitusses  images.  C'est 
ce  qni.^fÎKe^i^elcpiefois  daçs  les  maladies  nenreuses,      .    , 
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CHAPITRE  XLl. 


De  la  Réflexion  de  la  lumière  pat  les  miroirs  y  ou  premiers 

''        *        principes  de  là  Catoptrique,  '"   * 

:  §  1.  A.  prpgir^ipen^ parler» toutes  }es  s^r£^lces polies  réflécbîs- 
<ent  à  1^  ]]^^i^re  ^e  miroirs  :  même,  lorsqu'on  regarde  oblique- 
méat  uoç  suxfa^ce  .pplie  »  on  7  voit  quelques  images  semblabl^s^ 
à  celles  quj  ^e  représentant  dans  un  çûroir  ;  mais  le.  plus  souvent 
elles  soi^t  ij^dis^çtes*  Cependant»  parn^  les  corps  solides  ^  il  ue. 
&e  troqve  que  quelques  métaux  simples  .çt  quelques  amajgajues 
de  métaux  4]ui  soient  susceptibles  de  prendre  un  poli , parfait. 
Les  glaces  à  .UMrpjr  ^e  fqnt  pas  mimp  exoq^tion  à  ctH^i;  car. c'est 
proprement  l'amalgame  de  mercure  ^t  dei  zinc  dout  la  surface 
pioâtérieurç.est  revêtue»  qui  produit  l'effet  de  miroir. 

§  a.  L^s  luiroirs  de  glace  reudent  à  la  vérité  les  mâroini  métal- 
liques iniitiles  pour  l'usage  ordinaire  ;  mais  ils  ne  peuvent  être 
employés  piour  les  expériences  exactes  d'Optique  »  parce  qu'ils 
font  uQe  double  réflexion  aux  deux  surfaces  du  verre ,  et  aussi 
parce  que  la  lumière  qui  parvient  à  la  surface  postérieure  est 
elle-même  réfractée  deux  fois  dans  le  verre ,  et  que  par  coiisé* 
(psiat  ks  phénomènes  qu^on  observe  ne  sont  pas  {nroduits  par  la 
seule  réflexioB  des  payons.  Ces  incoBvénieus  sont  d'assaut  plus 
fâcheux»  q^'il,  est  difficile,  de  pr^rer  ùaci  bonne  composition^ 
pour  les  luiroirs. métalliques.  .^ 

S  3.  Farw  iu  formes  infiniment  variées  qn*on  peut  donner 
aux  surfaces  des  miroirs ,  il  n'en  est  que  deux  dont  il  soit  impor-> 
tmt  de  parler  avec  détail  »  ce  sont  celles  des  miroirs  plans  et  des 
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miroirs  sphérique».  Sons  la  dernière  dénomiaatioji  on  comprend 
tous  ceux  qoisoQt  des  portions  d'un  miroir  sphérique,  polies  à 
rextiriêur  on  à  rintériecr.  On  a  tenté  plusieurs  fois  en  Vain , 
depuis  Deseartes  9  t]e  polir  des  miroin  de  oonrbores  felKptiqtte , 
parabolique I  etc.;  mais  iadépeudaiiimeiit  des  obstacles  presque 
insurmontables  que  présente  leur  fabrication,  it^st  âémontré 
parla  théorie  que ,  relati  venant  à  leurs  effets ,  ib  seraient  infé- 
rieurs aux  miroirs  sphériques.  Les  miroirs  coniques  et  c)disdri*- 
ques  ne  servent  absolumeat  que  pour  les  jeu  d*op1îqne. 

Loi  fondamentale  de  la  Catoptrique. 

$4*  Tous  les  phénookènes  •.  lumineux  qui  se  produisent  an 
moyen  des  miroirs  j  quoiqu'ils  soient  très  variés,  reposent  tous 
sur  une  seule  loi  extrêmement  simple  ;  celte  loi  est  la  suivante  : 

Si  un  rayon  de  lumière  HA  fig.  iij^  tombe  sur  une  surface 
quelconque  BAC  ou  DAE,  ou  FAC,  et  quon  élève  au  point 
d'incidence  A ,  la  ligne  AI  perpendiculaire  au  miroir  •*  si  en^ 
suite  [on  suppose  par  la  pensée  un  plan  qui  contiendrait  cette 
ligne  et  le  rayon  incident,  le  rayon  réfléchi  passera  aussi  dans 
ce  plan,  et  de  manière  à  faire  avec  la  perpendiculaire  AI  un 
angle  IAK  égal  à  t angle  lAH;  formé  par  le  rayon  incident 
avec  cette  perpendiculaire. 

En  un  mot,  le  rayon  incident  et  le  rayon  réBécbi  ont,  par 
rapport  à  là  perpendiculaire  AI  et  au  miroir,  uàè  position  op^ 
posée ,  mais  symétrique.  On  nomme  AI  la  perpendiculaire  inci- 
dente 9  lAH  l'angle  d'incidence,  et  IAK  l'angle  de  ré&exion.  Si 
un  rayon  tombe  perpendiculairement  sur  un  miroir,  l'angle 
d'incidence ,  et  par  conséquent  celui  de  réflexion ,  sont  nuls  , 
c*est-à*dire  que  le  rayon  est  réfléchi  sur  loi-méme. 

L'exactitude  de  cette  loi  peut  être  prouvée  par  l'expértence , 
de  diverses  manières;  et  en  général  il  suffit,  pour  y  pan^nir  , 
de  rendre  visible  la  direction  du  rayon  incident  et  celte  dii  rayon 
réfléchi.  Une  des  méthodes  les  plus-  simples  pour  parvenir  à  ce 
but ,  c'est  de  faire  arriver  la  lumière  dti  soleil  pair  une:  très  petite 
ouverture  sur  un  miroir  quelconque,  placé  dans  une  chambre 
sombre ,  où  l'on  peut  observer  les  grains^  de  poussière  répandys 
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Mans  lair  et  éclairés  par  la  lumière  incidente  et  par  la  lumière 
péflédiie.  , 

V-.  Du  Miroir  plan* 

It  **  V^.  Les  phénomènes  connus  du  miroir  plan  s'expliquent  très 
ftcilement  par  cette  loi.  Soit  AB, fig.  58,  le  profil  d'un  tel 
Mroir;  C  un  point  rayonnant  situé  devant  sa  surface  :  qu'on 
.attâne  la  ligne  CD  perpendiculaire  au  miroir ,  et  qu'on  la  pro- 
longe au<-delà  jusqu'en  DE  =  DC.  Si  maintenant  un  rayon  quel- 
conque CF  venant  de  C ,  tombe  sur  le  miroir ,  il  n'est  besoin 
que  de  tirer  de  E  en  F  la  ligne  EFG^  pour  trouver  la  position  da 
nyon  réfléchi  ;  car  l'égalité  des  triangles  FDC,  FDE  étant  facile 
i démontrer,  il  s'ensuit  que  les  angles  DFC,  DFE  sont  égaux. 
lltia  DFE  est  opposé  par  le  sommet  à  l'angle  BFG^  par  consé-* 
qnentDFC  et  fiFGsont  aussi  égaux ^  c'est-à-dire  queFG  est» 
'•don  la  loi  de  la  Catoptrique ,  le  rayon  réfléchi. 

On  voit  donc  que  tous  les  rayons  venant  de  C  sont  réfléchis 
par  le  miroir  >  de  manière  que  leurs  directions  passent  tontes  par 
le  môme  point  E.  Par  conséquent  un  œil  placé  devant  le  miroir, 
dans  une  position  telle  qu'il  puisse  recevoir  un  de  ces  rayons  ré- 
fléchisy  doit  voir  en  E  une  représentation  du  point  C  ;  mais  comme 
ce  qni  a  été  défnontré  pour  le  point  C  est  applicable  à  tous  les 
antres  points,  on  conçoit  comment  l'image  d'un  objet  doit  se  pré- 
tenter  dans  le^^iroir ,  et  en  apparence ,  derrière  sa  surface  ^  à 
une  distance'  égale  à  sa  distance  relie. 

Des  Miroirs  sphériques. 

J  6.  Soit  ADBfJlg,  69 ,  le  profil  d'un  miroir  sphérique,  et  G 
le  centre  de  la  sphère  dont  ce  miroir  est  un  segment  :  on  nomme 
ce  point  le  centre  géométrique  ;  et  D»  qui  est  le  point  du  milieu 
*da  cegment  lui-même,  s'appelle  le  centre  optique.  Une  ligne 
droite  menée  indéfiniment  par  C  et  D  >  représente  Taxe  ;  CD  est 
ré. rayon  du  miroir,  et  DA  ou  DB  sont  les  demi-largeurs  ou 
ouvertures*  Si  la  surface  intérieure  est  polie ,  le  miroir  est  con- 
cave on  convergent;  il  est  convexe  ou  divergent,  si  la  surface 
est  polie  (*). 


i^Mta 


(*}  Lonqti^on  ne  prétend  pM  ^  vue  eK«ctit«ide  n(o«r«iite ,  on  p«ut  pco« 
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Phénomènes  qai  se  produisent  par  le  Miroir  concave. 
§  7.  Si  l'on  dirifîe  i'axe  du  miroir  concave  vers  le  soleil ,  tous 
les  rayoDa  qui  viennent  trappper  sa  surface  aont  raïstiiubléa  pu 
la  réflexion  dans  un trè»  petit  espace  F ,  qui  se  trouve  justement  au 
milieu  eu  (ce  Cet  D.  Non-seulement  il  «e  produit  en  ce  point  une 
lumière,éblouia>aale,niaiï4ncDrei)«'7^^^~^l*^!'P^'"'^^i^^^''*''^'''^ 
diint  rintensiténe  peut  être  égalée  que  par  cdle  du  feu  augmentia 
par  l'oxigène  (p.  91) ,  §  3).  Par  cette  raison  on  nommecet  espacs 
iefnyeràa  miroir,  et  la  dialance  DF  sa  distance  focale.  Pour  qae 
cet  effet  soit  aussi  fort  qu'il  est  poisible,  le  miroir  doit  être  trè» 
grand,  et  sa  distance  focale  plus  courte  que  ta  laigeur  de  iï 
aiirface ,  ou  au  moins  ne  doit-elle  pag  l'excéder  ;  car  plus  la  dii- 
tauce  focale  est  considérable ,  eu  comparaison  de  la  surtace  du 
miroir,  et  moins  le  fojer  aura  d'action.  Un  corps  qu'on  yeu 
exposer  à  la  chaleur  du  foyer  d'un  miroir,  doit  être  plus  petit 
que  cet  espace,  aGn  d'Être  environné  de  toutes  parts  pariacbi" 
leur  qui  y  est  rassemblée.  Un  miroir  concave  disposé  pour  cet 
objet,  se  nomme  un  miroir  urderit. 


rayon  luuimeui  ttsrcnaul  la  ïurlice  aotcneiuc,  >> 
itlrncie  avant  de  pu-'unlr  !l  [a  surface  [>a.i[^neure  qui  le  rcflFcliït.  Aûui: 
ilnnsceeaa,  on  ne  tloit  pa>  jbger,  comme  prccedeminent,  desptopriiltli'" 
miroir  d'nprd  Ih  teale  inspecliim  i]e  »  surface  >n(eii«nre;  ce  n'est  qmliVF 
qne  lei  deux  faces  annt  pamllèlei,  du  pluLÛE  lorsqu'elles  Kont  cDiirbm cm- 
ccniriquïnivnt,  ce  qni  en  Uèi  difficile  k  obienii  arec  eitcuiude,  qu(  l< 
miroir  peai  i  re  aussi  »ppele  convergeai,  quand  sa  BUt&ce  antciienftW 
ciincave,  el  divergent  qnand  eN«  «si  tonveie.  Mail  si,  au  conlraiie,  la 
iIëox  fi'es,  comme  il  artiTa  crdinairenient,  sont  de  formes  ei  de  ronilmei 
diffïienlM,  on  appelle  miioir  conveie,  ou  miroir  de  convergence,  celui  dooC 
In  boids  sont  plus  minces  que  le  milieu;  et  tnicott  concave,  ou  de  divci^scCi 
celui  dont  les  botdi  sont  plus  e'pais  que  le  milieu  j  la  surface  anblrinre 
c'IanC  indifféremoiEnl  OD  plune,  ou  bombée,  ou  concave,  parce  qu'elle  ne  coS' 
U^ibue  k  la  iitteiiuii  que  pour  une  quandic  tr<^  pctîle  comparaiiiemeni  k 
la  surface  étam  e.  Ceux  qui  c  noBissent  l'effet  de  ci»  deux  espace*  de  lai' 
loin,  savent  quo  le  miioir  de  conTetçence  grouit  nn  objet  \i\»ti  (Dire  C 
((D,_/î^.6Li,c[quelc  miroirdeilivergcncele  dimlmie.  En  ajanl  egud  <> 
celte  obicrvaiion  ,  ou  peut  faire  les  cKpcrieocea  indiquées  aux  paragioplia  '< 
8iget  la,  avec  dm  ninûrs  d«  |;I*c«. 
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^  8.  Si  Ton  place  une  flailime  dans  le  foyer  d'un  miroir  coii'-' 
eaye ,  tonte  la  lumière  qui  va  frapper  le  miroir  sera  réfléchie* 
prescpae  parallèlement  à  l'axe.  £t  comme  la  lumière  parallèle* 
conserve  toujours  «ae  égale  force ,  excepté  lorsqu'elle  est  affaiblie^' 
par  Vabsorbtion  que  lui  fak  éprouver  le  milieu  dans  lequel  elle^ 
passe  y  on  peut  propager  ainsi  une  vive  lumière  à  une  distance' 
considérable  :  on  nomme  miroir  collecteur^  un  miroir  concarve' 
préparé  pour  cet  effet.  f 

^  9.  Les  images  des  objets  que  représente  un  miroir  coBoave^ 
offrent  dès  phénomènes  beaucoup  plus  variés  que  ceux  qu'on 
observe  dans  le  miroir  plan.  £n  plaçant  une  n bougie  allumée 
derant  le  miroir ,  dans  une  chambre  obscure^  tous  les  phénomènes 
snivana  deviennent  parfaitement  visibles. 

i^Silâflammeesten-deçàdufoyer,  près  du  miroir^  onenvoit 
une  image  verticale  et  grossie  qui  parait  un  peu  plus  loin  derrière* 
le  miroir  ;  que  la  flamme  elle-même  n'est  au^evant  :  à  mesure 
qa'ûn  rapproche  la  lumière  du  fojer;  l'image  grandit  et  s'éfoigne. 

a*.  Si  la  flamme  est  an  foyer,  son  image  ne  se  trouve  nulle 
part;  mais  on  voit  seulement  le  reflet  lumineux  dont  nous  avon« 
parlé  dans  l'article  précédent,  et  qui  consiste  presque  en  rayons 
parallèles.  • 

5*.  Si  Ton  place  la  lumière  au-delà  du  foyer,  on  n'aperçoit 
pas  non  plus  son  image  dans  le  miroir;  mais,  lorsqu'elle  est  aune 
certaine  distance^  il  s'en  peint  une  image  grossie  et  renversée* 
sur  un  mur  blanc  opposé  au  miroir  :  si  on  éloigne  la  lumière 
encore  davantage,  cette  image  est  plus  proche  et  plus  petite. 
Lorsque  la  distance  de  la  flamme  devient  double  de  la  distancé 
focale,  l'image  coïncide  avec  elle,  parce  qu'elle  est  alors  au 
centre  de  courbure  du  miroir;  si  on  la  recule  encore,  l'image 
qui  est  alors  plus  petite  que  la  flamme,  se  rapproché  du  foyer, 
et  finirait  par  tomber  précisément  dans  le  foyer,  si  l'on  pouvait, 
éloigner  indéflniment  la  lumière.  On  voit  par  là  que  dans  un 
miroir  ardent  la  violente  chaleur  qu'on  observe  au  foyer  est  pro- 
<luite  par  une  image  du  soleil  qui  vient  s'y  représenter. 

S  10.  Ce  n'est  que  par  le  calcul  qu'on  peut  donner  une  ex^ 
pVication  complète  de  ces  phénomènes.  Il  y  a  cependant  une 


^^ 
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méthode  tièâ  limple  et  très  izigéoieuae  de  détermiiier  par  du 
constructions  géoniétriqueâ  quel  doit  être  le  phénomène  daai 
chaque  cas  donnéi  mais  elle  suppose  quelques  résultats  de  re- 
cherches mathématiques  que  nous  devoti:!  seulemeot  faire  con- 
nailrc  ici  historiquement.  A  la  ëq  de  ce  chapitre ,  nous  rap- 
porterons les  démonstrations  rigoureuses.  Le:  propositiona  qu'oi 
doit  admettre  sont  les  !juivante:^  : 

1°.  Chaque  rayon  dirigé  parallèlement  à  l'axe,  est  réfléchi  an 
foyer. 

a'.  Tous  les  rayons  qui  TÎemient  d'un  point  quelconque  qui  « 
trouve  dans  la  direction  de  l'axe  ou  qui  ne  s'en  écarte  que  très 
peu,  sont  réBéchis  de  manière  que  leurs  ditections  se  coupent 
toutes  en  un  point  et  y  produisent  par  con^équeut  une  image  du 
point  rayonnant  :  mais  celte  image  est  quelquefois  devant,  quel- 
quefois derrière  le  miroir  ;  elle  peut  même  être  à  un  éloignenHlt 
infini ,  et  alors  les  rayons  réOéchis  sont  parallèles. 

La  conséquence  de  ce  principe  est  que ,  lorsqu'on  connaît 
seulement  la  direction  que  prennent,  en  se  réfléchissant,  deux 
rayoDs  venus  d'un  même  point,  on  connaît  auïsî  la  direction  àt 
tous  les  autrei.  ^ 

5°.  Lorsqueplusieurspointssont  aune égaledistancedn miroir, 
leurs  images  en  sont  aussi  également  éloignées. 

C'est  par  suite  de  ceci  que,  quand  on  place  un  objet  devant 
un  miroir,  les  rayons  réfléchis  doivent  toujours  en  produire  um 
image,  soit  devant,  soit  derrière  le  miroir. 
.  ^  II.  En  admettant  ces  propositions  comme  exacte*,  oa-di' 
montre  qu'on  peut  déterminer,  dau  chaque  cas,  tontes Imcob* 
ditioQs  de  la  formations  des  images ,  quand  on  connaît  seulement 
deux  rayons  qui  viennent  des  points  extrêmes  d'un  ot^ct.  Bow 
faire  cette  démon«tratioii ,  on  trace  le  profll  du  miroir^ ABCi 
_^.  60,  61,  63,  son  axe  CD,  et  son  foyer  E;oa  représente  l'ol^ 
rayonnant  par  une  ligne  droite  FG,  qui  est  perpendiculaire  à 
l'axe ,  et  qui  ne  doit  être  ni  plus  petite  ni  plus  grande  que  la 
hauteur  du  miroir,  mais  qui  a'étende  également  des  deux  c6tà 
del'a^ie.  Du  plus  haut  point  F  de  cet  objet,  on  mène  deux  rayent 
l'A  et  FC  sur  le  miroii;  ;  FA  parallèle  à  l'axe ,  at,  par  coBié- 
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ifuent ,  réfléchi  au  foyer  E  (pag.  Sao,  §  lo ,  n**  i  )  ;  FC  dirigé 
▼er«  le  centre  optique  C  du  miroir ,  sera  réfléchi  vers  le  *point  le 
plus  inférieur  de  l'objet,  d'après  la  loi  de  la  Catoptrique  (pag.  Sao, 
5  4)'  ^û  prolonge  la  direction  de  ces  deux  rayons  réfléchis  jus-  * 
qu'à  te  qu'ils  se  coupent.  Le  point  de  leur  intersection  y,  est 
l'image  du  point  F  de  l'objet  (p.  Sao,  §  lo,  n®  a  ).  Si  Ton  tire 
de  ce  point^une  ligne  fg  qui  passe  perpendiculairement  pat 
Taxe,  et  qu'on  la  prolonge  également  des  deux  côtés,  de  sorte 
que  fk=:gh,  cette  ligne  représentera  l'image  qu'offre  le  miroit 
dans  les  circonstances  données  (pag.  5ao ,  Ç  ^o,  n^  3). 

LiSiJig.  60  montre  le  cas  où  l'objet  FG  est  en  deçà  de  la  di- 
itance  focale  CE.  Les  deuxrayons  réfléchis  AE  et  CG,  qui  viennent 
primitivement  de  F ,  divergent  ici  ;  et  l'on  doit  par  conséquent 
lea  prolonger  derrière  le  miroir  pour  trouver  leur  point  d'inter- 
•ection/',  ouest  l'image  du  point  F ,  aussi  bien  qué/g^qui  présent© 
l'image  de  l'objet  entier.  Ceci  est  l'explication  du  phénomène 
rapporté  à  l'art.  9 ,  n*  1 ,  pag.  3ao. 

Dans  la^g-.  61 ,  l'objet  FG  est  lui-même  au  foyer  E*  Ici  les 
deux  rayons  réfléchis  AE  et  CG  deviennent  parallèles  ;  car ,  puis- 
que j  d'après  la  remarque  faite  à  la  Gn  de  l'article  9  y  le  miroir  ne 
doit  avoir  qu'une  très  faible  courbure  pour  produire  une  imago 
distincte ,  on  peut  considérer  CAFE  comme  un  parallélogramme  ; 
filais  alors  CAEG  est  aussi  un  parallélogramme,  puisque  CA  et 
£G  sont  égaux.  Dans  ce  cas  y  il  ne  doit  donc  se  produire  aucune 
image  de  l'objet  5  ou  bien  l'on  peut  dire  qu'elle  se  produit  à  un 
éloignement  infini  ^  derrière  ou  devant  le  miroir.  Cela  explique . 
le  deuxième  phénomène  indiqué  à  l'art,  g. 

hafig.  6a  présente  l'objet  FG  plus  loin  que  la  distance  focale. 
Lies  deux  rjiyons  réfléchis  Ajf  et  C/ convergent  ici  visiblement, 
et  prolongés  suffisamment ,  ils  se  coupent  au-dessous  de  Taxe  enf, 
de  manière  que  le  miroir  produit  ici  dans  l'air  une  image  fg  de 
Tobjet.  Le  phénomène  décrit  au  n*  3  de  l'article  5,  s'explique 
de  cette  manière. 

On  peut  traiter  de  même  tous  les  autres  cas  qui  se  présentent. 
Le  lecteur  pourra  sur-tout  examiner  les  changemens  qui  arrivent 
daos  lo  dernier  des  phénomènes*  que  nous  avons  considérés ,  et 

ai 
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luétbode  tr^  simple  et  très  iugéoietiM  da  d^     S\n  les 
constructions  géomitriqtiea  quel  doit  ftre  '      Je  centre 
chaque  CBS  donna;  mail  elle  «tipposQ  qiv*    lui-même, 
cherclies  mathématiques  que  nou»  dev 
naître  ici  hUtoriquciaent.  A.  la  fia  ()      ^«  '"''''''''  fon^exe. 
porterons  les  démonstrations  rigonP  .e  nu  miroirconvexe  Inn- 
doit  admettre  aoni  In  «uîvaali»  :     ,„„t  beaucoup  plus  simple* 

[".Chaque  rayon  dirigé  par»"  ^,et  deyaat    le  tniroir,  onm 
fûj'er.  __,  petite  que  lui ,  et  située  vertict 

a".  Tous  le*  rayons  qui  •     ^..rqn'oii  dirige  l'axe  d'un  miroir 
trouve  dani  la  direction  -jjtcniblu  pas  sa  lumière  ,  il  la  dis- 

peu,  sont  rélléchil  d«         .,:aTii'i  bien  par  l'expérience  que  pâf 
toutes  en  un  poini  «■  .,^^^  ^  soleil ,  de  laquelle  vient  cefM 

poLQl  ra^onoant  ;  ^placée  à  égale  distance  entre  le  ewil» 

^  -ométrique ,  par  conséquent  derrière  le 
.•id  oa  nomme  cette  place  le  foyer  négatif 
-,aace  derrière  le  miroir,  la  distance  focale 


qnefuia  derriirv 
îoEni ,  tl  alûr 

Laconi^ 
leulemcD' 

rayons  ■ 

tODsl 


.•,ilioDs  théoriques  rapportées  à  l'article  lo, 
.  j'ilppliquer  aux  miroirs  coarexes  comme  mit 

,  ^t'ulemeIit  l'expression  de  la  première  doit 

,  .-[.  Ln  rayon  parallèle  à  l'axe  doit  être  réflcchi 

,^<iait  du  foyer  négatif.  Avec  cette  moditicarion,  1» 

décrite  à  l'article  ii  peut  aeryir  aussi  pour  le  miroir 


c  tSM,Jig.  G3  ,  le  proiîl  d'un  semblable  miroir, 
^^  jxe,  et  E  son  foyer  négatif.  Soit  FG  l'objet;  qu'on 
f  ¥  le  rayon  FA  parallèle  à  l'axe  ;  il  sera  réfléchi  daoi 
Tjwction  AR ,  comme  s'il  venait  de  E,  Le  rayon  FC  est  i^ 
Skitr*'-'-'-'^^  deux  rayons  réiléchii  divergent  vi^iblemeal,et 
Mt  •!*'''  P^*"  conséquent,  les  prolonger  derrière  le  miroir 
^—trouver  leur  point  d'intersection /]  et  pour  marquer  l'imaga 
^nf^  de  l'objet  FG. 

^  1^.  il  faut  connaître  parfaitement  la  distance  focale  d'uu 
^iioir  spUériquB,  lorsqu'on  veut  l'employer  à  dea  expériences 
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fc  Vonr  un  miroir  concave,  on  la  détermine  de  plusieurs  manières. 
Par  exemple ,  on  présente  le  miroir  aux  rayons  du  soleil  de  ma-i 
aière  que  leiir  direction  soit  parallèle  à  son  axe,  et  l'on  mesure 
la  distance  de  l'image  au  miroir  ;  ou  bien  on  taille  un  morceau 
de  papier  en  rond  et  de  la  grandeur' du  miroir,  on  y  trace  un 
diamètre ,  et  Ton  fait  sur  celui-ci  deux  petites  ouvertures  rondes 
à  une  égale  distance  du  centre  ;  on  attache  la  feuille  sur  le 
miroir,  et  on  présente  celui-ci  à  la  lumière  du  soleil.  Les  rayons 
réfléchis  parles  deux  ouvertures  convergent  ;  on  cherche  le  point 
où  ils  se  réunissent,  et  Ton  mesure  sa  distance  au  miroir. 

Une  troisième  méthode  sera  exposée  dans  les  additions  mathé* 
matiqfues  qu'on  trouvera  à  la  fin  de  ce  chapitre ,  §  as. 

Pour  un  miroir  convexe  on  ne  peut  employer  que  la  deuxième 
méthode.  Lorsqu'on  a  attaché  le  papier  au  miroir,  on  voit  que 
les  rayons  réfléchis  divergent,  et  Ton  doit  chercher  les  points  où 
ils  sont  entre  eux,  à  une  distance  double  de  celle  qu'ils  avaient 
»ur  le  miroir.  On  mesure  la  distance  de  ces  points  au  miroir ,  et 
l'on  connaît  ainsi  la  distance  focale  négative. 

ADDITIONS  .  MATHÉMATIQUES. 

5  i5.  Les  propositions  rapportées  aux  articles  lo  et  i5  ne 
sont  pas  exactes  à  là  rigueur,  mais  conditionnellement.  Cette  con- 
dition consiste  en  ce  qu  elles  approchent  d'autant  plus  de  la  vérité, 
que  l'étendue  du  miroir  est  plus  petite  en  comparaison  de  sa  di- 
stance focale,  ou  du  rayon  de  la  sphère  sur  laquelle  le  miroir  est 
construit.  Cependant  on  peut  prouver  par  un  examen  plus  appro- 
fondi ,  que  l'inexactitude  dont  nous  parlons  est  à  peine  appré- 
ciable pour  nos  sens,  même  lorsque  le  segment  sphérique  qui" 
forme  le  miroir  est  de  plusieurs  degrés.  Pour  lés  miroirs  qui 
doivent  donner  des  images  nettes  et  distinctes,  la  largeur  ne  peut 
tout  au  plus  qu'être  égale  à  la  moitié  de  la  distance  focale  ;  et 
dans  certain  cas  elle  doit  être  beaucoup  moindre. 

Cette  remarque  justifie  les  approximations  auxquelles  nous 
allons  nous  borner  dans  les  démonstrations  suivantes. 

§  16.  TTiéorème.  Un  rayon  lumineux  EA,^g,  G4,  qui  tombé 
parallèlement  à  l'axe  sur  un  miroir  concave,  est  réfléchi  entrtt 
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lecenlre  opilque  Det  le  centre  géométrique  C ,  et  d'autant  plo 
près  du  foyer  F ,  qu'il  passe  plus  près  de  l'axe. 

Démonstration,  Si  l'on  mène  de  A  en  C  la  droite  AC,  elli 
sera  un  rayon  de  la  sphère  ADB,  et  par  conséquent  perpendi- 
culaire en  A  à  la  surface  du  miroir.  Si  Ion  prend  de  plua  l'angle 
CAF=;CAIi;-,  AE  étant  Je  rayon  incident,  AF  sera  le  rayon  n!- 
fléchi(pa6,3iG,.5  4)- 

Si  l'on  considère  maintenant  le  triangle  AFC ,  on  voit  facile- 
ment que  AF  ^=FC,  puisque  les  angles  FAC  et  FCA  sont  égattx; 
car  tous  deux  sont  égaux  à  l'angle  EAC  ;  le  premier  par  la  con- 
*truction  même ,  et  le  second ,  parce  que  AE  étant  parallèle  à 
FC,  FCA  et  CAE  août  alternes-internes.  Maintenant,  si  l'oi 
avait  AF:=  DP,  on  aurait  aussi  DF=:FC;  par  conséquent  7 
aérait  parfaitement  au  milieu  de  la  ligneDC.  Cela  narriTepai 
exactement  ainsi  pour  loua  les  rayons  ;  maïs  la  différence  entre 
la  ligne  la  plus  courte  DF,  et  la  plus  longue  AF  ,  est  d'autant 
plus  petite ,  que  AD  est  petit  en  comparaison  de  DF  ou  de  DC. 
Si  l'arc  AD  ou  l'angle  AFD  ne  comprennent  que  peu  de  degrés, 
on  peut  supposer  sans  inconTenient  DF^  AF;  par  conséquent 
aussi  DF  ^  CF;  et  par  là  le  n"  i  de  l'art,  lo  est  démontré. 

S  17.  Tliéorème.  Dans  un  minvr  conyeTe  ADB.Sg.  G5,  h 
rayon  EA  parallèle  à  l'axe ,  sera  réjlérhi  dans  la  direction  AH , 
comme  s'il  venait  dumiUeudu  rayon  CD.  La  démonstration  est 
semblable  à  la  précédente.  La  ligne  CAG  est  perpendiculaire i 
l'arc  ADB  en  A.  Si  donc  on  fait  GAHc^GAE,  AH  est  le  rayon 
réQéclii  qui ,  étant  prolongé  ,  coupe  l'axe  en  F.  Or,  dans  le  trian- 
gle CAF,  on  a  CF:=  AF,  puisque  CAF  =  ACF.  L'égalité  de  cm 
angles  vient  de  ce  que  CAF  =  HAG  comme  angles  opposés  au 
iommet,  et  ACF  :r;GAE  comme  angles  correspondans  ;  enfin 
HAG^GAE  h  cause  de  la  loi  fondamentale  de  la  réflexion 
(pag.  3i6,  5  4)-  Wsia  FA  et  FD  ne  sont  pas  à  la  vérité  rigou- 
reuiement  égaux ,  non  plua  que  dans  la  figure  64  ;  seulement  ili 
approchent  de  l'égalité  en  admettant  les  mêmes  conditions  qu» 
dans  l'article  précédent  :  c'est  pourquoi  CF  est  d'autajit  fHai 
près  d'être  égal  à  FD ,  que  le  rayon  incident  passe  plus  près  d« 
l'axe.  Ceci  est  la  déuonstratiou  du  principe  qui  a  été  suppoii 
datul'uticle.iS. 
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;.  S  18.  Problème.  Dans  ïaxe  EDdu  miroir  sphérique  ADR-, 
Bg.  66,  se  trouve  un  point  rayonnant  E.  Un  rayon  EA  qui  en 
émane  ^  frappe  le  miroir  en  A.,  et  est  réfléchi  vers  F.  //  s  agit  de 
trouver  une  équation  entre  la  distance  focale  du  miroir = ^DC=p, 
la  distance  du  point  lumineux  DE  ^za^etla  distance  DF  =  «  ^ 
o  Uujuelle  le  rayon  réfléchi  coupe  taxe. 

Solution.  Soit  C  le  centre  géométrique  du  miroir,  CA  sera 
perpendiculaire  en  A  à  sa  surface.  Par  conséquent ,  d*après  la 
loi  de  la  Catoptrique ,  C  AF=  C  AE  ;  mais ,  d'après  une  proposition 
géométrique  connue,  CAF  =  AFD— ACF,  et  CAE=:ACF  — 
AEC ,  et  par  conséquent  aussi  AFD  —  ACF = ACF — AEC ,  ou 
aACF  =  AFD  +  AEC.  De  plus,  on  démontre  dans  la  Trigono- 
métrie ,  que  dans  im  triangle  rectangle  dont  un  des  angles  aigus 
est  fort  petit,  cet  angle  est,  à  fort  peu  près ,  proportionnel  au 
côté  opposé  divisé  par  le  côté  adjacent ,  et  d'autant  plus  exacte-* 
ment  que  le  côté  opposé  est  moindre.  Or,  si  nous  voulons  pro- 
duire des  images  distinctes,  nous  devons  regarder  Tare  AD  comme 
très  petit  relativement  à  DF,  DC  et  DE;  nous  pouvons  donc  le 
considérer  comme  une  ligne  droite  perpendiculaire  sur  Taxe  DE,. 
etparconséquent  considéreraussi  les  triangles  ADF,  ADC,  ADE, 
comme  des  triangles  rectangles  qui  ont  de  très  petits  angles  sur  la 

base  en  F ,  C ,  E.  Par  conséquent 

AD 

Tnagle  ACF  est  proportionnel  à Yic 

^i>--      •  ••  ... '     'W 

AEC  à ..§ 

Si  dans  l'équation  ci-Jessus  a  ACE  =  AEC + AFD ,   on  met , 

au  lieu  de  ces  angles ,  les  valeurs  qui  leur  sont  proportionnelles  ^ 

on  aura 

aAD  _  AD       AD 

DC   ~Dfî  "*"  DF' 
ou  en  divisant  tout  par  AD 


DC  ~  de"*"  JiH^ 


i^pp 
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tlnfin ,  si  l'on  substitue  2p  à  DC,  a  à  DE,  et  •  à  DF, 


ce  qui  est  ]' équation  demaocjée  entre  ;;,  a  et  «. 

Remarque.  La  formule  que  nou»  venona  de  trouver,  a  mu 
application  très  étendue;  et  noua  montrerons,  snit  ici,  soit  dam 
la  Dioptrique,  que  tous  les  phénomène»  possibles  qui  ont  lien 
dans  les  miruirs  et  dans  les  verres  cphériquea  ,  peuvent  Être 
représenlég  par  elle,  et  que  parconséquent  on  doit  ta  regarder 
comme  la  base  de  tous  les  calculs  d'Optique.  Il  est  utile  de 
donner  un  énoncé  simple  à  une  proposition  si  importante, 

Pour  cela,  il  faut  observer  qu'il  est  assez  ordinaire  d'ap- 
peler le  quotient  qu'on  obtient  en  divisant  l'unité  par  uni 
quantité  quelconque ,  la  valeur  réciproque  de  cette  quantité, 

Aîors-  est  la  valeur    réciproque  de  p;  et  ainsi  dnreste.tJa» 

quantité  et  sa  valeur  réciproque  ont  entre  elles  un  rapport  tel, 
tjue  si  l'on  connaît  l'une  des  deux,  on  trouve  tonjours  l'autn 
en  divisant  l'unité  par  celle  des  deux  qui  est  connue.  Ainsi, 

I  divisé  par  -  donne  p.  Comme  on  trouve  si  facilement  l'une 

de  ces  valeurs  par  l'autre ,  on  peut  presque  indiIFéremmeDt  con- 
sidérer l'une  ou  l'autre ,  comme  la  quantité  connue  ou  cherchép. 

II  eit  donc  avantageux  de  laisser  à  l'équation  ci-dessus  sa  forme, 
et  de  ne  point  éliminer  tes  diviseurs,  parce  qu'elle  perdrait  beaa- 
coup  de  sa  simplicité  et  de  son  utilité. 

Si  l'on  nomme  DE^=:o,  etDF^=«,  les  deux  distances  Jti 
réunions  des  rayons,  la  formule,  dans  sa  forme  rapportée  ci- 
dessus  ,  exprime  le  théorème  suivant  : 

Lavah.ur  réciproque  de  la  diitance  focale  est  égah  à  lasomim 
des  valeurs  réciproques  des  deux  distances  de  réunion  des  rayons. 

§  iq.  j4dditians.  i".  C'est  une  propriété  essentielle  de  tnute 
formule  algébrique,  qu'elle  nes'applique  pas  seulement  au  cm 
particulier  qu'on  a  pris  pour  hase  du  calcul,  mai$  qu'elle  sert 
jinssi  à  tous  les  cas  imaginables  de  même  espèce.  Oa  doit 
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eependant  remarquer  que  lorsqu'on  l'applique  à  d'autres  cas , 
il  faut  quelquefois  changer  le  signe  de  Tune  ou  de^l'autre  quan- 
tité. Dans  le  cas  qui  a  servi  à  établir  la  formule  ^  nous  avons 
considéré  toutes  les  quantités  qui  s'y  présentent,  p^  a,À,  comme 
positives,  en  les  supposant  placées  les  unes  par  rapport  avx 
autres,  comme  le  représente  la^g*.  66.  Mais  si  une  de  ces 
lignes ,  dans  un  autre  cas ,  se  trouve  avoir  une  situation  oppo- 
sée, il  faut  lui  donner  le  signe  négatif.  Avec  cette  modification , 
notre  formule  s'applique  à  tous  les  cas  imaginables,  dans  lesquels 
un  rayon  incident  EA,  Jig,  66,  coupje  l'axe  quelque  part  en  E. 
Tant  que  le  point  E  reste  devant  le  miroir,  comme  dans  lajig*  66 , 
la  quantité  a  reste  positive.  Mais  si  le  rayon  ne  vient  pas  d'un 
point  de  l'axe ,  et  qu'au  contraire  il  se  dirige  vers  un  de  ces  points , 
comme  G  A  ^Jlg-  67,  se  dirige  vers  E,  la  distance  DE  qui  était 
devant  le  miroir  dans  \st.Jlg.  66 ,  se  trouve  maintenant  derrière 

lui;  de  sorte  qu'il  faut  représenter  DE  par — a; /et  la  formule 

1            1     '  1 
serait  alors ,  pour  un  miroir  concave ,  -  = f-  -  •  Si ,    de 

'^  p  a       tt 

plus ,  le  miroir  dont  il  s'agit  est  un  miroir  convexe ,  le  rayon  et  la 

distance  focale  ont  une  position  opposée  à  celles  qu'indiquent 

les  fig.  66  et  67  ;  il  faut  donc  représenter  la  distance  focale 

par  —p.  Dans  ce  cas ,  lorsque  le  point  rayonnant  est  devant  le 

miroir,  comme  dans  \sijig.  SQ  y  a  reste  positif,  et  la  formule 

111 

est = — f--.   Mais  si  l'intersection  du  rayon  incident  avec 

p      a      et 

l'axe  CD  se  faisait  derrière  le  miroir  comme  dans  lsLjig,6'/^  a  serait 

aussi  négatif,  et  par  conséquent  on  aurait = h  -,  etc. 

Ce  qui  vient  d'être  dit,  ne  peut  cependant  s'appliquer  qu'aux 
quantités  que  l'on  considère,  dans  un  cas  particulier,  comme 
des  quantités  données;  mais  on  voit  facilement  que  des  trois 
quantités  p,  a,  «,  contenues  dans  la  formule,  chacune  peut  être 
considérée  comme  inconnue ,  lorsque  les  deux  autres  sont  don- 
nées. Ainsi,  la  formule  sert  généralement  à  trouver  une  de  ces 
trois  quantités  par  les  deux  autres ,  et  elle  détermine  en  mêma 
temps  le  signe  qu'il  faut  lui  attribuer. 
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a".  Puisque  AO^fig.  6S.  e'est  trouvé  tout-à-fait  étimiaé  dti 
caScul,  c'est  une  preuve  que  la  grandeur  de  cet  arc  n'influe  pai 
■ensiblement  sur  la  position  du  point  F,  ot'i  le  rayon  réHéclù 
coupe  l'axe,  pourvu  que  AD  soit  eu  général  un  très  petit  arc, 
comme  le  suppose  tout  le  calcul.  Il  suit  doue  de  là,  quenoa- 
seulement  le  rayon  EA,  mais  toua  les  rayons  venant  du  mena 
point  E,  se  réuniront,  après  la  réflexion,  assez  exactement  an 
niéme  point  P,  et  y  produiront  une  imago  du  point  E,  qui  aen 
visible  pour  un  œil  placé  de  manière  à  recevoir,  à  quelque  &• 
stauce .  les  rayons  qui  divergent  en  venant  de  F. 

3°.  Comme  notre  formule  s'applique  à  toute»  les  posittam 
du  point  E  dans  l'axe,  il  est  démontré  par  là  que  de  chaque 
point  rayonnant  situé  sur  l'axe,  il  ae  produit  toujours  par  la 
réflexion  une  nouvelle  image  de  ce  point,  située  dans  ce  tnème 
axe.  Cette  image  est  devant  le  miroir,  si  le  calcul  donne  uae 
valeur  positive  de  a;  elle  est  derrière,  si  la  valeur  de  ■  se  trouve 
négative i  elle  est  à  une  distance  infinie j  si  l'on  trouve  «ïn&ais, 

pu,  ce  qui  revient  au  méme,-=o  (car  û  et  l'infini  sont  des 

valeurs  récijjroques).  Ce  dernier  cas  a  lieu  pour  un  miroir  da 
converi^ence  ,    !or^ique  l'on  suppose  a  ^^  p  ;  car  alors  on  a 

-=: -,  c'est-à-dire-  ^o;  d'où  l'on  voit  que  ailes  rayons 

P      P       '  • 

partent  du  foyer,  ils  deviennent  parallèles  à  l'axe  par  la  ré- 
flexion, c'est-à-dire  que  leur  point  de  réunion  est  à  une  di- 
stance infinie. 

5  ao.  Problème.  Déterminer  les  circonstances  de  la  ré- 
Jlexion  lorsque  le  point  rayonnant  est  hors  de  taxe,  mais  à 
peu  de  distance. 

Solution.  Soit  G  ,fig-  68,  un  point  rayonnant  près  de  l'axe. 
Qu'on  mène  la  ligne  droite  GCH,  par  le  centre  géométriqtn, 
et  qu'on  la  prolonge  jusqu'au  miroir  ;  on  voit  facilement  que 
cette  ligne  peut  être  absolument  conaidérée  comme  un  axe, 
puisque  ADB  est  sphérique.  Si  donc  un  rayon  GK  tombe  sur  le 
miroir  et  est  réfléchi  vers  GL,  en  faisant  HG^o,  et  HL=3«, 
BOiis  aurons  comme  ci-dcs»us , 
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-  =  — r  ""• 

q        p        m 

Et  toutes  les  conséquences  que  nous  en  avons  tirées  relative- 
ment à  Taxe  (pag.  SaG,  §  19  ),  doivent  être  appliquées  à  la 
ligne  GH.  D*où  il  résulte  que  chaque  point  rayonnant  situé  sur 
la  ligne  GH ,  produit  une  image  quelque  part  dans  cette  même 
ligne,  image  qui  peut,  selon  les  dilFérens  cas ,  se  trouver  tantôt 
devant,  tantôtderrière  le  miroir,  ettantôtàune  distance  in&nie. 

De  cette  manière,  la  seconde  supposition  que  nous  avions 
admise,  pag.  32o,  §  10,  se  trouve  complètement  démontrée. 

§  ai.  Additions.  1^.  Comme  nous  supposons  partout  que 
la  largeur  du  miroir  est  peu  considérable  relativement  à  la 
distance  focale,  et  que  le  point  rayonnant  G  est  près  de  Taxe^ 
il  est  évident  que  toutes  les  lignes  qu'on  peut  mener  de  G  vers 
le  miroir,  seront  toutes  presque  égales  en  longueur.  La  même 
chose  a  lieu  pour  toutes  les  lignes  qu'on  peut  mener  de  L  au 

miroir.  Ainsi ,  il  suit  de  là  que  la  formule  -  =  -  -J-  -  s'éloigne--* 

rait  très  peu  de  ]a  vérité ,  même  dans  le  cas  où  l'on  n'aurait  pas 
mesuré  a  et  «,  c'est-à-dire  la  distance  des  points  H,  G  et  L, 
sur  la  ligne  GH ,  et  en  supposant  qu'on  y  substituât  leur  distance 
perpendiculaire  au  miroir.  Il  suit  encore  de  là ,  que  s'il  se  trou-* 
yait  au-dessous  de  G  plusieurs  points  rayonnans  à  des  distanoeau 
égales  du  miroir,  leurs  images  au-dessus  de  L  seraient  aussi 
toutes  à  des  distances  égales  de  sa  surface.  Car  puisque  a  est 
égal  pour  tous  ces  points ,  la  formule  donnerait  aussi  des  valeurs 
égales  pour«.  Ainsi  la  troisième  supposition  faite  à  Fart.  10^ 
pag.  3ao,  se  trouve  suffisamment  démontrée. 

a*.  Si  l'on  représente  l'objet,  ainsi  que  nous  avons  fait  d- 
dessus,  par  une  ligne  droite  perpendiculaire  à  l'axe,  l'image' 
sera  aussi  une  ligne  droite  perpendiculaire  à  Taxe.  Alors  on  peut 
nommer  a  la  distance  de  l'objet  entier,  et  non  pas  seulement 
celle  d'un  point  rayonnant  :  et  «  sera  de  même  la  distance  dé' 
toute  l'image.  Pour  cette  valeur  des  lettres  a  et  «,  la  formula 

i  =  -  +  -  reste  toujours  exacte, 
^      a      « 
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5  2a.  Remarques,  i".  La  dernière  obseiration  nous  fotini 
entre  autres,  un  moyen  commode  pourtrouverladistancefocalo 
d'un  miroir  concavu.  On  place  devant  le  miroir  la  flamme  d'une 
bougie  à  une  distance  telle,  qu'il  s'en  forme  une  image  distincte 
sur  un  carton  blanc  ou  sur  une  muraille  à  une  certaine  distance. 
Alors  on  mesure  la  distance  de  l'image  et  de  l'objet  au  miroir, 
et  on  obtient  a  et  «;  de  aorte  que  l'on  peut  ensuite  trouverpan 
moyen  de  la  formule,  i 

a".  Tons  les  calculs  d'Optîquedeviennent  très  difficiles  etirèi 
compliqués,  si  on  veut  leur  donner  une  exactitude  aSsolomeot 
rigoureuse.  Mais,  pour  la  pratique,  cette  rigueur  n'est  pasoé- 
cesaairu ,  lorsqu'il  s'agit  d'instrumens  optiques  qui  doivent  don- 
ner des  images  très  précises  ;  car,  pour  obtenir  cette  netteté,  il 
faut  donner  aux  miroirs  et  aux  verres  une  largeur  peu  considé- 
rable, relativement  a  leur  distance  focale,  ce  qui  iustifie  toules 
les  approximations  que  nous  nous  sommes  permises.  Quant 
aux  instrumeas  desquels  oa  n'attend  pas  une  exacte  précision, 
le  manque  de  rigueur  se  justilîe  de  soi-même. 

;  ,  CHAPITRE  xm. 

Be-  &I  Réfraction  de  la  lumière  dans  les  corps  traïupatau, 
'  ■  ■■  ou  premiers  principes  de  la  Diaptrique. 

§  1.  Tous  les  fluides  aériformes,  la  plupart  des  liquides,  et 
beaucoup  de  corps  solides,  sont  transparens.  Peut-être  même 
n'est-il  aucun  corps  qui  ne  se  laisse  traverser  jusqu'à  un  certain 
degré  par  la  lumière;  puisque  l'or  lui-même,  qui  est  si  opaque 
et  si  dense  en  grande  masse ,  fiaraît  avoir  une  espèce  de  trans- 
parence lorsqu'il  est  réduit  à  ces  feuilles  minces  qu'en  fabriquent 
\ei  batteurs  d'or.  La  plupart  des  corps  transparens  laissent  pas- 
aer  la  lumière  sans  l'altérer,  c'est-à-dire  sans  changer  la  cx>uleur 
qu'elle  avait  avant  d'y  pénétrer;  mais  beaucoup  d'entre  eux  ne 
transmettent  que  certaines  couleurs  de  la  lumière,  et  par  cette 
r«tûoa  Us  paraissent  ooloréj,  11  y  a  même  des  corps  qai  xéflé- 
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chî^sent  une  couleur  et  en  laissent  passer  une  autre.  Tels  sont , 
par  exemple,  les  feuilles  d*or,  la  teinture  de  tournesol^  le  yerre 
blanc  de  lait,  lorsqu'il  est  très  mince,  etc. 

§  '  A.  Pour  que  les  corps  solides  et  liquides  soient  parfaitement 
tranparens ,  il  faut  que  leurs  surfaces  soient  exactement  polies. 
Cette  condition  se  trouve  toujours  remplie  naturellement  dans 
les  liquides,  par  le  seul  effet  de  la  pesanteur,  qui  rend  leur  sur-' 
face  parfaitement  plane.  £lle  Test  aussi  jusqu* à  un  certain  point 
dans  les  corps  solides  eristallisés*  Cependant  ce  n*est  en  général 
qu'avec  le  secours  de  Fart ,  qu*on  parvient  à  polir  des  surfacea 
avec  toute  l'exactitude  nécessaire.  Lorsqu'un  corps  transparent 
n'est  pas  poli^  il  laisse,  à  la  vérité  passer  la  lumière;  mais  en 
même  temps  il  la  disperse  irrégulièrement  dans  tous  les  sens , 
et  l'on  ne  peut  pas  voir  distinctement  à  travers  sa  substance. 

Parmi  les  corps  transparens ,  le  plus  grand  nombre  réfracta 
simplement  1^^  lumière  ;  c'est-à-^iire  que  les  faisceaux  de  rayons 
lumineux  ne  se  désunissent  pas  en  les  traversant;  mais  il  est 
d'autres  corps  qui  séparent  les  rayons  en  deux  faisceaux  dis* 
tincts',  de  ce  nombre  sont  toutes  les  substances  cristallisées,  dont 
la  forme  primitive  n'est  ni  un  cube ,  ni  un  octaèdre  régulier  :  ce 
phénomène  se  nomme  la  double  réfraction.  Nous  ne  considérons 
ici  que  la  réfraction  simple,  comme  étant  la  plus  commune,  et 
celle  dont  la  théorie  est  la  plus  facile.  Il  faudra  chercher  dans 
des  ouvrages  plus  étendus  la  théorie  de  la  double  ré&actft>n  ^ 
dont  la  véritable  loi,  d'abord  découverte  par  Huyghens^  aété 
mise  en  évidence  dans  ces  derniers  temps. 

Loi  de  la  Dioptrique. 

%  3.  Tous  les  phénomènes  qu'on  observe  au  moyen  des  corps, 
transparens  qui  réfractent  simplement  la  lumière ,  se  trouvent 
expliqués  par  la  loi  suivante  : 

LiorsqiLun  rayon  lumineux  passe  obliquement  dHun  milieu 
transparent  dans  un  autre,  il  s* écarte  de  sa  direction  primitive , 
et  subit  une  réfraction.  Si,  par  le  point  d'incidence  où  le  rayon 

m     ■  — ^-i  I  I  .      I  I     ■ 

(*}  On  ea  trouvera  rezpo^tioaabr^lée  dans  les  additions  placées  à  Is^  lia  4^ 
l'Optique» 
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rencontre  le  second  milieu,  on  conçoit  une  ligne  perpendiculain 
à  la  surface  réfractante  ,  le  rayon  ,  en  se  réfractant,  s'apprfi- 
chera  de  cette  perpendiculaire ,  si  le  milieu  où  il  entre  est  plut 
dense  que  celui  qu'il  quitte;  et  au  contraire,  s'il  est  plus  rare, 
il  s'en  écartera. 

Pour  douoer  à  cette  loi  la  rigueur  mathénuliqne  ,  snp- 
poaona  que  A,Jig.  65,  est  le  point  où  le  rayon  de  lumière  patst 
d'un  milieu  dans  un  autre  ;  soit  que  la  surface  qui  sépare  lu 
deux  milieux  se  trouve  plane,  comme  BC,  ou  convexe,  comme 
DE,  ou  enfin  concave,  comme  FG  ;  supposons  que  le  milifii 
plus  rare  soit  au-dessus  d'elle,  et  le  milieu  plus  dense  au'des- 
itoua  ;  que  le  rayon  incident  soit  HA  ;  si  l'on  élève  en  A  la 
perpendiculaire  IAK  au  point  d'incidence,  et  que  I'ob  imagine 
un  plan  mené  par  IAK  et  AH ,  le  rayon  réfracté  reste  bien 
au^âi  dans  ce  plan,  mais  de  sorte  que  l'angle  KAL  qui  est  dans 
le  milieu  plus  dense,  se  trouve  plus  petit  que  l'angle  HAI,  qui 
est  dans  le  milieu  plus  rare.  En  prenant  A  pour  centre  et  un 
rayon  arbitraire,  on  décrit  le  cercle  HILR.  Des  points  HelL 
où  le  rayon  incident  et  le  rayon  réfracté  coupent  sa  circonfé- 
rence ,  on  mène  les  lignes  H&l  et  LN  perpendiculaires  à  la  ytt- 
ticale  IAK.  Les  expériences  ont  appris  que  ces  deux  lignes  KM, 
LN,  ont  toujours  des  rapports  invariables,  pour  toutes  les  di- 
rections d'incidence,  les  deux  milieux  où  là  lumière  se  meut 
restant  les  mêmes. 

Dans  un  triangle  rectangle  dont  l'hypoténuse  est  supposée 
égale  à  1,  les  deux  autres  côtés  exprimés  en  nombrss,  c'est-à- 
dire  en  partie  de  cette  hypoténuse ,  s'appellent  les  sinus  de) 
angles  qui  leur  sont  opposés.  On  peut  ici ,  puisque  la  grandeur 
du  rayon  AK.  est  arbitraire,  la  supposer  égale  àl'unité  :  alors 
HAÏ  sera  le  sinus  de  l'angle  HAI,  ou  le  sinus  ^incidence,  et 
LN  sera  le  sinus  de  LAK ,  ou  le  sinus  de  réfraction  ;  et  la  lu 
de  la  réfraction  pourra  s'exprimer  brièvement  ainsi  : 

Lorsqu'un  rayon  passe  d'un  milieu  dans  un  autre,  il  est  ré- 
fracté de  manière  que  le  sinus  d'incidence  et  celui  de  réfraction 
sont  entre  eux  dans  un  rapport  constant. 

Ce  rapport  se  noinine  le  rapport  de  réfraction.  On  a  coutume 
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à^appeler  les  angles  H  AI ,  L  AK ,  du  nom  du  milieu  où  ils  sont; 
l'angle  dans  Tair^  dans  Teau ,  dans  le  verre ,  etc. 

§  4«  Parmi  les  expériences  qui  se  font  d'après  cette  loi,  la 
plus  facile  à  comprendre,  sinon  la  plus  exacte,  est  celle  qui 
suit  :  un  cube  de  verre  ABCD  ,Jlg,  70 ,  est  placé  sur  deux  plan- 
chettes jointes  à  angles  droits,  ainsi  que  les  représentent  lej 
lignes  EC  et  CF.  Elles  doivent  être  plus  larges  que  le  cube.  Si 
Ton  expose  cet  appareil  à  la  lumière  du  soleil ,  de  manière  que 
le  rayon  lumineux  y  tombe  dans  la  direction  GH,  ce  rayon 
GH  sera  réfracté  en  HK  dans  le  verre  ;  mais  à  côté  du  verre 
il  poursuivra  dans  sa  direction  primitive,  jusqu'en  F.  L'ombre 
de  la  planchette  CE  se  prolongera  donc  jusqu'en  K  dans  le 
verre ,  et  jusqu'à  F  au  dehors.  Maintenant ,  si  l'on  mène  par  H 
la  verticale  incidente  LHM,  on  voit  aisément  que  l'angle  FHM 
est  égal  à  l'angle  dans  l'air  GHL,  et  que  KHM  est  l'angle  dana 
le  verre.  Si  l'on  mesure  la  longueur  de  l'ombre  au-dedans  et 
au-dehors  du  verre ,  on  peut  trouver  les  deux  angles  ou  par  le 
calcul ,  ou  en  les  construisant.  Ensuite  si  l'on  fait  tomber  la  lu- 
mière sous  différens  angles ,  et  qu'on  trace  une  figure  pour  chaque 
cas ,  on  peut  marquer  les  sinus  des  angles  et  trouver  leurs  rap- 
ports au  moyen  d'une  échelle  exacte ,  ce  qui  donne  la  vérifica- 
tion de  la  loi  énoncé. 

Ces  expériences  peuvent  être  faites  plus  exactement  avec  un 
prisme  de  verre;  mais,  pour  être  comprises  alors,  elles  exigent 
une  plus  grande  connaissance  de  la  théorie ,  que  celle  que  nous 
pouvons  supposer  ici. 

S  5.  Avant  le  milieu  du  dix-septième  siècle,  les  physiciens 
croyaient  que  les  angles  eux  -  mêmes ,  et  non  pas  les  sinus , 
avaient  entre  eux  un  rapport  constant.  Ce  fut  un  Hollandais 
noJbmé  Snellius ,  qui  rectifia  le  premier  cette  idée ,  et  fit  con- 
naître le  principe  exact.  Cependant,  lorsque  les  angles  lAH, 
LA.K.,  Jig.  69 ,  sont  fort  petits,  on  peut  sans  inconvénient  attri- 
buer ce  rapport  aux  angles  eux-mêmes ,  puisqu'ils  sont  sensi- 
blement proportionnels  à  leurs  sinus  ;  par  exemple ,  comme  on 
n'a  jamais  de  grands  angles  dans  des  instrumens  de.  Dioptrique 
très  exacts,  on  peut  admettre  le  rapport  des  angles  comme  con-»^ 
stant  pour  Icb  calculs  dioptriques  relatifs  à  ces  instrumens. 


^^ 
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^  G.  Relativement  aux  détails  de  la  loi  précédente,  on  doî[ 
encore  observer  les  circonstarces  suivantes  : 

i".  Si  un  rayon  tomba  perpendiculairement  comme  lA , 
Ji^.  Gg ,  il  passe  lans  être  réfracté,  Dana  tous  les  autres  cas  ît 
»e  réfracte,  et  d'autant  plus  fortement,  qu'il  tombe  d'une  ma- 
nière pins  oblique. 

!i°.  Un  rayon  de  lumière  prend  la  même  direction  entre  denx 
milieux,  soit  en  y  pénétrant,  soit  en  en  sortant,  toutes  les  autra 
cirèonstances  étant  dailleurs  égales  :  c'est-à-dire  que  si  LA  était 
un  rayon  incident ,  Ali  serait  4e  rayon  réfracté, 

3°.  A  cliaque  réfi'aclion ,  il  se  fait  toujours  nne  réflexion  à  la 
surface  polie,  soit  que  le  rayon  passe  du  milieu  le  plus  dense 
dans  le  milieu  le  plu»  rare,  ou  réciproquement  :  c'est-à-(Bre 
que  si  te  rayon  est  rompu  en  A ,  une  partie  est  réfléchie  d'aprti 
La  loi  de  la  Catoptrique,  et  l'autre  partie  est  réfractée  d'aprÈj 
la  loi  de  la  Dioptrique.  Plus  le  rayon  incident  tombe  oblique- 
ment, et  plus  la  partie  réfléchie  est  considérable,  et  pins,  par 
conséquent ,  la  partie  réfractée  est  faible  ;  car  toutes  les  surfaces 
polies  réfléchissent  bien  plus  fortement  la  lumière,  dans  les  di- 
rections obliques  ,  qne  lorsque  le  rayon  tombe  perpendiculaire- 
ment sur  Ifur  surface.  Mcme,  Inrigiie  le  rayon  sort  d'un  railÎEti 
plu»  dense  pour  entrer  dans  un  plus  rare  ,  il  existe  nne  limite, 
à  compter  de  laquelle  il  ne  peut  avoir  aucun  angle  de  réfraction 
dans  l'autre  milieu ,  parce  qne  le  sinus  de  cet  angle  aérait  plm 
^and  que  l'unité ,  ce  qui  est  impossible  ;  et  alors  toute  la  In- 
Jnière  est  réfléchie.  Dans  un  verre  plein  d'eau,  on  peut  voir 
aisément  que  non  -  seulement  la  surlace  supérieure  réfléchit, 
mab  encore  la  surface  inférieure ,  et  que  cette-ci  réSéchit  pins 
fortement  que  la  première,  sur- tout  lorsqu'on  regarde  trè» 
obliquement. 

4".  Enfin,  ilsefait  encore  âchaque  réfraction  un  changement 
remarquable  dans  la  lumière.  Nous  allons  seulement  le  rap- 
porter ici ,  et  par  la  suite  nous  le  détaillerons  avec  plus  d'exacti- 
tude. Le  rayon  lumineux  n'est  plus  une  simple  ligne  droite 
après  la  réfraction  ;  mais  il  s'élargit  en  ferme  pyramidale,  et 
chaque  point  de  sa  largeur  offre  une  couleur  différente.  Cepen-- 
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liant  cette  expansion  est  très  faible  pour  un  seul  rayon  réfracté, 
•or-tout  dans  le  voisinage  de  la  surface  réfractante.  Nous  négli» 
gérons  cette  circonstance  dans  ce  chapitre ,  et  nous  représente- 
rons le  rayon  réfracté  par  une  seule  ligne  droite. 

5®.  Les  corps  plus  denses  réfractent  la  lumière  plus  fortement 
que  les  corps  plus  rares.  Cependant  le  pouvoir  réfringent  ne 
dépend  p^s  seulement  de  la  densité ,  mais  aussi  des  propriétés 
chimiques  des  corps.  Ainsi,  on  a  observé  que  les  corps  con:- 
bustibles  réfractent  la  lumière  plus  fortement  que  les  non- 
combustibles.  On  ne  connaît  cependant  ceci  que  d'une  manière 
»i  imparfaite ,  qu'on  ne  peut  trouver  la  force  de  réfraction  de 
chaque  corps  que  par  des  expériences  immédiates  (*). 

6**.  Les  rapports  de  réfraction  les  plus  intéressans  sont  ceux 
qui  existent  entre  l'air  et  le  verre,  et  entre  l'air  et  l'eau.  Le 
rapport  de  réfraction  entre  l'air  et  le  verre  commun  est  environ 
de  3  !  a ,  ou  plus  exactement  de  17  t  1 1  j  entre  l'air  et  le  crown- 
glass  anglais,  il  est  de  i,55!  1  ;  entre  l'air  et  le  fiint-glass,  de 
1,58  :i*,  entre  l'air  et  l'eau,  à  peu  près  de  4C  3.  On  trouve 
plusieurs  autres  rapports  de  réfraction  dans  Gehler,  I,  43i  ; 
Fischer,  I,  44j, 

Phénomènes  généraux  qui  dépendent  de  la  réfraction  de  la 

Lumière, 

^  7.  Si  la  lumière  n'était  ni  réfractée  ni  réfléchie  par  les 
corps  transparens ,  ceux  qui  sont  parfaitement  diaphanes  et  in- 
colores seraient  invisibles  pour  nous.  On  ne  peut  les  voir  qu'à 


(*)  Nous  avons  fait ,  il  y  a  quelques  années ,  sur  cet  objet ,  M.  Arago  et 
moi,  un  très  grand  nombre  d'expériences  avec  Je  cercle  r^pe'titeur.  ^(ous 
avons  trouvé  que  c'est  IMjydrogcnc  qui  donne  aux  huiles^  aux  re'sines  et  aux 
autres  substances  que  Ton  nomme  combustibles ,  leur  grande  force  réfrin- 
gente. Nous  avons  trouvé  aussi  que  le  pouvoir  réfringent  d'un  compose  est 
formé  des  pouvoirs  rcfringcns  de  ses  composans,  dans  la  proportion  de  Icùn 
masses ,  lorsque  la  combinaison  des  substances  n'a  pas  cbangé  leur  état  d'ag- 
grcgatiou  j  en  sorte  que  l'on  p«ut ,  d'après  cette  loi ,  calculer  d'avance ,  d'une 
manière  assez  approchée ,  les  pouvoirs  réfringens  des  corps ,  et  en  déduire 
quelques  notions  sur  la  nature  et  les  proportions  de  leurs  principes,  {f^orcz 
les  Mémoires  de  V Institut ,  tom.  7.  ) 
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cause  de  la  réflexion  qui  se  fait  à  leurs  Biirfaces,  et  par  la  dif- 
férence de  direction  que  prend  la  lumière  qui  Its  traverse,  aprèi 
qu'elle  s'y  est  réfractée.  De  celte  manière,  on  peut  même  dî*- 
linguer  deux  fluides  incolores  qui,  sans  se  mÈler,  se  trouTeat 
réunis  dans  un  même  va^e  :  par  exemple,  une  huile  sans  coii' 
leur  el  de  l'eau,  de  l'élher  et  de  l'eau  ,  etc.  L'air  est  invisible 
en  petites  masses ,  parce  que  les  réfractions  et  les  réflexions  j 
■ont  insensibles. 

Lorsqu'un  corps  visible  se  trouve  dans  un  antre  milieu  tram- 
parent  que  celui  où  est  l'œil  ,  sa  position  apparente  subit, 
dans  la  plupart  des  cas,  un  changement  par  la  réfraction  it 
la  lumière. 

Soit  X,fi^.  71,  un  point  visible  au  fond  d'un  vase  pleii 
d'eau  BAC.  Un  rayon  AD  qui  tombe  verticalement  sur  la  sur- 
face de  l'eau,  la  pénètre  sans  être  réfracté,  mais  c'est  la  aeole 
direction  dans  laquelle  on  voie  le  poial  à  la  place  où  il  estréel- 
lemeut.  Le  rayon  AE  qui  perce  la  surface  de  l'eau  sous  un  angle 
aigu,  est  réfracté  dans  l'air  et  s'éloigne  davantage  de  la  per- 
pendiculaire incidente  qu'on  pourrait  mener  par  E.  Il  contûni 
donc  à  travers  l'air  comme  s'il  venait  du  pniat  plus  élevé  a;  et 
alors  un  œil  qui  se  Irouve  dans  le  prolongement  du  rayon  EF, 
doit  voirie  point  A  sur  la  direction  £F,  c'esl-k-àice^eRa. 

Ce  qui  vient  d'être  dit  de  A,  est  applicable  à  tous  les  aatns 
points  du  fond  du  vase  ;  ainsi  toutes  cette  partie  du  vase  dcHt 
paraître  élevée  en  BaC.  Si  un  bâton  droit  GHA  est  enfoncé  dam 
l'eau,  la  partie  qui  plonge  paraîtra  brisée,  parce  que  chacon 
des  points  qui  la  composent  doit  paraître  plus  élevé  qu'il  ne 
l'est  réellement. 

Si  l'oeil  était  en  A,  et  qu'il  regardât  un  objet  situé  dansk 
ligne  EF,  il  ne  le  verrait  pas  dans  sa  vraie  direction,  mais  dans 
le  prolongement  de  la  ligue  AE. 

Nous  nous  trouvons  dans  une  situation  semblable  relativement 
aux  astres  ;  et  les  astronomes  ont  depuis  long-temps  observé  qui 
le^  étoiles  qui  ne  sont  pas  au  zénith ,  paraissent  plus  éloigaétt 
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deThorî^on  qu  elles  ne  le  sont  réellement.  C'est  ce  qu^on  appelle 
la  réfraction  astronomique  (*). 

Phénomènes  particuliers  qui  se  produisent  au  moyen  des 

verres  polis^ 

%  8.  Les  verres  polis  donnent  lieu  à  des  phénomènes  trop^ 
importans ,  pour  que  nous  puissions  négliger  d'en  parler.  Jl.y  a. 
deux  espèces  de  verres  que  nous  devons  examiner  ici;  ce  sont 
ceux  dont  les  faces  sont  planes  et  parallèles  ^  et  ceux  dqnt  les 
faces  sont  des  portions  de  sphère.  Dans  un  des  chapitres,  rsui- 
vans  nous  parlerons  des  verres  dont  les  surfaces  sont  planes, 
mais  inclinées  les  unes  par  rapport  aux  autres,  c'est-à-dire  des 
verres  prismatiques.  .    •        .  " 

Des  verres  plans  a  faces  parallèles.  .  '^:!,"' 

Ç  9.  Soit  ABCDyJlg,  72 ,  le  profil  d'un  verre  de  cettie  ëspètfe, 
«t  EF  un  rayon  ^lumineux  qui  tombe  sur  sa  surface  ant^iieiir^  : 
qu'on  élève  au  point  d'incidence  F  la  perpendiculaire  *^H*;  le^ 
rayon  sera  réfracté  dans  le  verre  en  F,  et  prendra  la  directionTL'* 
Qu'on  élève  en  I ,  au  point  d'émergence ,  une  seconde  perpendi-^ 
culaire  KL,  qui  sera  parallèle  à  la  première,  le  rayon  sera  AcL 
nouveau  réfracté  dans  l'air,  à  partir  du  point  ï,  et  se  protbogera 
dans  la  direction  IM.  On  voit  aisément  que  IM  est  parallèle 
à  EF;  car,  puisque  les  deux  angles  dans  le  verre  HFI  etïPIK; 
sont  égaux ,  les  angles  dans  l'air  EFG  et  LIM  doivent  aussi 
être  égaux.  .      .   ,-r 

Par  la  réfraction  dans  de  semblables  verres,  tous  les  rayons 
émergens  restent  de  même  parallèles  aux  rayons  incidens  :  ainsi 
l'on  doit  voir  à  travers  un. tel  verre,  précisément  comujie  s'iL^'y 
en  avait  point;  seulement  quand  op  regarde  très  obliquement^ 
les  objets  doivent  un  peu  changer  de  place,  mais  sans  jamais 
varier  de  grandeur  ni  de  situations  respectives.  Dans  tous  les 
autres  cas ,  la  direction  du  rayon  est  si  peu  déviée ,  qu'on  peut 
èonsîdérer  sa  réfraction  comme  mille. 

^i)  Relativement  a  ce  phénomène  et  à  la  manière  dont  on  le  mesure,  yéjew 
V Astronomie  de  Biot,  a^édit.,  tom.  I. 

â5è 
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Des  verres  sphériques  ou  lenticulaire: 

§  io.  Leâ  diverses  sortes  de  micrcscopes  et  de  télescope»  sont 
ides  instrumeua  indispeûsables  pour  le  physicien.  Ils  comtisrem 
tous  en  verres  dont  le^  faces  sont  des  pnriions  de  sphère.  Pour 
Concevoir  exactement  l'effet  des  inatniniens  d' optique  composi, 
on  dofl  nécessairement  connaître  d'abord  les  propriétés  des  verra 
simples  dont  ils  sont  formés. 

§  11.  Quoique  la  forme  des  verres  sphériqnes  pitisse  êlrevi- 
riée  beaucoup  plus  que  celle  des  miroirs,  on  peut  cependant, 
en  ne  eonaidf^rant  que  lenra  propriétés  essentielles,  les  rap- 
porter à  deux  câpÈces,  les  verres  convexes  ou  de  convergence, 
«t  les  verres  concm-es  ou  de  dii-ergence.  On  divise  ensuite  âa^ 
cune  de  ces  deux  espèces  ainsi  qu'il  suit  : 

Les  verres  de  convergencee  sont  : 

r".  Doublement  rnnvexe,  ainsi  que  la^^.  73  l'indiqve.  Ll 
foroie  de  ce  lerre  est  lenticiilaire,  et  par  cette raîaon  aouak' 
tume  d'appeler  verres  lenticulaires  om  lentilles,  tous  ceux  de  « 
genre ,  et  m^m«  tous  les  vorrcs  spWriqws,  particulièrement  fe* 
phis  petits. 

a°.  Plantonveie,  COUflOe  dans  !a^^.  74- 

5°.  Cunrovf-coHvei^e ,  ainsi  qu'on  le  voit  dans  \&Jis;.  75,  Lf 
Hint  convexe  doit  ^tre  placé  le  second,  potir  marquer  qae  la 
«onvexité  est  plus  forte  ici  que  la  concavité.  On  nomme  cei 
verres  ménisques ,  à  cauae  dé  la  forme  de  leur  grofii. 

Les  verres  de  divergence  sont  : 

')■   Ou  doublement  concave  (_Jig-  7S  )  ; 

^'.  Or,  plan.concave(Jig.7-f  y, 

5".  Ou  conveJ:e-co7icave,  {fig.  78).  On  a  aussi  contome 
ffappeler  ménisques  ces  verres  dont  la  Forme  exige  qu'on  raetl» 
lemot  concave  le  dernier. 

%  ta.  Par  rapport  à  tous  ces  verres,  od  dmt  reinarqn«tf( 
général  ce  qui  suit  : 

i".  On  donne  à  leurs  £aces  U  fanoe  spfaérique,  par  la  BlAlU 
raison  qui  adétenuiné  es  choix  ficR»  le»  miroirs  (p.  3iS,  $£)• 
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a*.  On  nomme  rayoBs  de  courbure  dea  veït«0 ,.  \e6  d^i^Âf 
diamètres  de»  sphères  dont  ces  verres  sont  des  segmeps. 

S"*.  Pour  que  l'on  puisse  voir  distinctement  à  travers  ces  verrea^ 
il  faut  que  leurs  surfaces ,  de  même  que  celles  des  mif oii:» ,  ne 
eoîent  p^  de  grandes  portions  de  sphère.  On  peut-  étja)>l}r  p$i^ 
limite  de  leur  étendue ,  que  Tare  du  segpnent  soit  >  au  plu9  ^  éml 
à. la  moitié  du  tarfbn  de  courbure. 

4®.  Dans  le  milieu  d*un  verre  de  cette  espèce ,  il  y  a  un  point 
Cjjîg'.  73 — 78,  où  les  deux  faces  opposées  sont  pài^âllèlés.  Ce 
]pQint  s'appelb  le  centre  optique  du  veire.  Une  I%BeD£«  m^ée 
par  ce  point  perpendiculairement  aux  deux  faces ,  s*app^e:f  à^ 
du  Verre  :  c'est  sur  cette  ligne  que  se  trouvent  les  cen/trasgéomé- 
tfiqttës  des  deux  faces^  c'est-4-dirc  les  centres  F  etG  detéplièoèi 
dont  ces  faces  sont  des  segn^ens.  .  :«  r  -, 

Loisqoe  lô  centre  optique  et  le  point  d'intersectioupde  Taxp 
jODt  exactement  au  miiieu  du  contour  extérieur ><»  ditiju^;}» 
verre  est  exactement  centré  ;  c'est  Une  qualité  essentielle  i|mir 
les  usages  optiques.  L'égale  épaisseur  de  la  circoBÊérence  extéir 
tieure  indicfue  ceOte  propriété ,  mais  i|cm  pas  avec  toute  ressac- 
titude  nécessaire.  Lar  marque  la.  plus  certaine ,  €  eat  qi^  i^s 
oV^  Ae  diangeat  point  de  position  apparente  lorffqn^èiv-.  les 
considère  «n  faisant  mouvoir  le  verre  cnxnlairem^iit  4e«9  liHL 
pkuperpetf^icnlaireàsonaxe.  -         . 

Lorsqu'on -veut  employer  ces  verres ,. on  a  coutume  de  QOQVfir 
wie^ltion  de  leurs  bords  par  un^aonean  d'jone  marièfej:)p4qi«f  ^ 
et  l'on  nomme  ouverture  du  verre ,  le  diamètre  iotérîaur  de^^c^t: 


fi^.  On  nomme  toujours  swfacesaTOérieure  ^  verre ,  celle  qui 
M  téuttifée  vers  l'objet  qu'on  regarde >.  et  surface  postérieure^ 
4siKit  tjm  est  tournée  vers  l'œil. 

B^é  Tous  ks  verres  de  Gonvergeace  produisent  essentiellement 
4e8  {>t)f^omènes  semblables.  H  en  est  de  même  de  tous  Ijbs  verre» 
4e  Àyergéiïce  comparés  les  uns  aux  autres.  Dans  ks  diveno 
iSrcdBstanCes  ,les  différentes  espèces  peuvent  avoir  qnèlqu'avaiw 
Ikge  V  «aïs  c'est  ce  qu*on  ne  peut  déterminer^  ni  même  conce*> 
<V0k«kfeement  sans  oonnaSisances  mathématiques.  £n  généra}^ 
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ita  Terres  dnable  convexes  nu  double  concaves  ,  sur-triiit  Ifln- 
que  leurs  COurbureB  sont  synifctriiiues,  sont  préférés ,  parcequ'ili 
oiit.,  proporiionDeHenient,  les  plus  grandes  ouverture». 

■j"'.  L'exjîérience  a  proi7ïé  que  le  verre  de  miroir  ordinaire, 
d'uné'couleurun  peu  vwdâtrc,  est  lemeilieur  de  tous  les  veitiB 
optique»,  Lécrista!  tout-à-fait  incolore,  et  sur-tout  le  flint-glaa 
anglais  ,  sont  employés  seulement  pour  des  objets  parti*iilien. 

■  ■^Phèapm^nes produits  au  moyen  àes  verres  de  convergence. 
-■Mi^'iS.  JioHCpi'on  expose «nVerre  de  coarergeneeau  soleil, S 
•«liiîon  reçoit,  sur  une  surface  blanche ,  la  lumière  qui  jtc  ftans- 
■HHit  ri  «avers  lui,  cette  lumière  ae  réunit  dans  un  certain  espace 
«lanC  rétendiiavarieavec  la  position  de  la  autface.  bi  CËlle-cite 

Irouvo  d'abord  très  près  du  verro  ,  et  qu'on  t'en  éloigne  peu  k 
pBui,  l'espace  linuineux  devient  de  plus  eo  plus  petit.- Ceat  de  là 
«juciytont  ta  dénomination  de  verro  de  convergence.  On  arrive 
anxaiàua  point  où  la  Inmièra  occupe  le  moins  d'espace  possible, 
■ff'ïu-delà  elle  devient  divergente. 

-  5sCb  pointée  Bomiae  \e  foyer;  .et;  sa  diitance  à  la  surface  de 
fV^rfeJJa 'p)ufl  voisine, 'estladûlajtre/ÔMx/ei 

-  ^  Si  l'on  reloorne  le  verre,  le  même  phénomène  alieu.  Ud  verre 
<le  conivergence  a  donc  denx  loyers  ,  et  ils.  sont  é^lement  dis- 
.tans  des  deux  luifaces,  ai  cell^ii^:!  ont  le  même  rayon.  Pour  les 
>vÉrW;s  dont  les  fare.*.iie  :iont  ps'iavniétriques  ,  sur-tout  pour  les 
onéptaques  ,  ces  distances 'soatdilFcTCQtes,  aiaÎK  d'une  quantité 
à  peine  sensible,.  •  -... 

^  j4-  On  appelle  verre  ardent,  un  verre  convexe  d'une  éten- 
idue  coDsidérâbVe ,  comme  de  deux,  on  trois  pieda,  et  do«t  la 
.distance  focale  est  .égale  à  l'ouverture,  ou  du  moina  ne  la-snr- 

passe  que  d'une  très  petite  quantité.  Les  elTets  d'un  tel  Tcn* 
-sont  d^adtant  plus  intenses,  que  sa  surface  est  plus  étenduei  et 
■que  l'espace  où  se  réunit  la.  lumière  est  moindre.  Si  le  foyer  est 
trop  éloignié  du  verre ,  cet  espace  est  très  grand ,  et  par  là  méma 
de  peu  d'effet.  On  a  coutume ,  darjs  ce  cas ,  de  placer  à  quetqne 
distance  ua  second  verre  convexe  qu'on  nomme  un  verre  colleo- 
teurj  et  qui  rassemble  la  lumière  dans  un  espace  plus  reuciT-^ 
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Les  effets  des  verres  ardens  sont  aussi  remarquables^que  ceux 
iea  miroirs  ardens  (p.  376,  ^7).  On  trouTe  beaucoup  de  détail» 
aur  les  expériences  où  on  les  emploie ,  dans  les  Dictionnaires  da 
Physique ,  aux  articles  Brennglâser  et  Brennspiegel, 
.,  5  i5.  La  distance  focale  d*un  verre  symétriquement  cfoi/Wa^ 
vonveare,  est  égale  au  rayon  de  ses  deux  surfaces,  oij  plutôt  k.^^^ 
de  ce.rayon.  Pour  un  yerre pian-convexe ,  elle  est  égale  au  dou- 
ble du  rayon ,  ou  plus  exactement  à  ^ .  On  démontrera,  danslea. 
additions  mathématiques  qui  sont  à  la  fin  du  chapitre ,  quelle 
est  sa  valeur  relativement  aux  rayons  des  verres  non  symétriques. 

§  16.  Les  autres  propriétés  des  verres  convexes  ont  la.  plus, 
grande  ressemblance  avec  celles  des  miroirs  de  convergence. 
(pag.  Sig,  §  9),  et  l'on  peut  les  rendre  senaibles  plus  facile- 
ment encore ,  au  moyen  d'une  bougie  allumée,  placée  dans  une. 
chambre  obscure. 

1".  Lorsqu'on  met  la  flamme  au  devant  du  verre ,  en  deçà  de  la- 
distance  focale,  l'œil  placé  de  l'autre  côté  du  verre^  voit  l'image 
de  cette  flamme  grossie ,,  droite  et  assez  éloignée.  La  grandeur  et 
Féloignement  augmentent  à  mesure  qu'on  recule  la  lumière. 

a**.  Si  l'on  place  la  flamme  dans  le  foyer  même,,  on  ne  trouve 
nulle  part  son  image  distincte,  mais  on  aperçoit  seulement  une 
lueur  vive  qui  consiste  en  grande  partie  en  rayons  parallèles ,.  et 
qui"  se  continue  derrière  la. lentille,  de  n^anière  à  éclairer  des 
objets  éloignés. 

3®.  Enfin ,  si  l'on  porte  la  flaipme  à  une  certaine  distance  au- 
delà  de*  la  distance  focale ,  on  en  voit  une  image  grossie ,  et  ren- 
versée  sur  la  paroi  opposée.  A  mesure  qu'on  éloigne  davantage  la 
flamme ,  cette  image  s'approche  du  foyer  postérieur  du  verre ,  et 
devient  plus  petite  :  si  la  flamme  est  placée  à  une  distance  double 
de  la  distance  focale  ,  l'image  se  trouve  à  la  même  distance ,  et 
elle  a  la  même  dimension  que  la  flamme  elle-même.  Si  on  éloigne; 
la  flamme  davantage,  l'image  se  rapproche  et  devient  plus  petite;^ 
et  SI  r<Jbjet  est  très  éloigné,,  elle  tombe  enfin  dans  le  foyer  lui- 
même.  Ainsi  l'espace  caustique  dam  lequel  un  verre  ardent  brûle, 
n'est  autre  chose  qu'une  petite  image  du  soleil  qui  se  forme  à 
«on  foyer.  Si  Ton  ne  recueille  pas^  sur. un  carton  bknc  ou  sur 
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un  yen*  dfpoti ,  les  iinageâ  qui  se  forment  ainsi  dans  les  cifcod- 
stances  précédenlcs,  nn  œil  placé  à  la  distance  convenaliii 
Toitvoiligeaîil  dans  Vair  libre.  Cependant  l'imagination  ,paj 
raiiona  faciles  à  concevoir  ,  est  portée  à  les  placer  nou  pan  lio" 
elles  sont  réeltement ,  mais  dans  le  verre  lui-luême ,  oU  pluWI 
»ur  sa  face  opposée. 

5  17.  Autant  qu'on  peut  concevoir  ces  phénomènes  sans  li 
secours  des  Mathématiques,  on  comprend  qu'ils  ne  diffèrent  pat 
essentiellement  de  ceux  que  nous  avons  décrits  pag.  3i<)  et  Sso, 
55  10, U.  Nous  allons  de  même  ici  supposer  les  données  théo- 
riques d'après  lesquelles  on  poun-a  déterniiufr,  an  moyen  (Tuiie 
construction  facile ,  le  phénomène  qui  doit  avoir  lieu  dam 
chaque  cas.  Pour  faciliter  cette  construction,  il  est  à  remarqmr 
qa'un  rajon  qui  passe  par  le  centre  optique  C,Jîg.  yZ — 78 ,  doit 
ftre  considéré  comme  non  réfracté.  Pour  les  raynns  qui  font  (h 
petils  awgles  ai-fic  l'axe ,  cela  est  clair  d'après  la  position  d» 
surfaces  dit  verre  en  C,  car,  puisqu'elles  sont  ici  parallâl». 
Je  rayon  quiy  passe  doit  être  réfracté  comme  dans  leveireplm 
à Burfaces parallèles  (pag. 3^7,  §  g)- 

'5  1 8.  D'après  ces  observations  préliminaires ,  tes  fîg.  7g— îi 
ne  demandent  pas  beaucoup  d'explication,  AB  est  le  proBld'un 
verre  convexe;  C  est  le  centre  optique,  DE  l'axe,  D  le  foyet 
antérieur  j  E  le  foyer  postérieur ,  FHG  l'objet  rayonnant. 

1°.  Dans  \'ifig.  79 ,  l'objet  est  au  milieu  de  la  distance  focale 
antérieure  DC  :  de  son  point  le  plus  Élevé  F,  un  rayon  FA  pa- 
i-allèle  àl'aXe  tombe  sur  le  verre,  et  est  réfracté  vers  le  foytr 
postérieur  E.  Uu  deuxième  rayon  FCI ,  sans  être  réfracté,  passe 
par  le  centre  optique.  Les  rayons  AE  et  Cl  divergent  après  le 
passage  ;  et ,  s'ils  sont  prolongés  du  côté  opposé  ,  ils  se  coopcnt 
en^:  c'estdoocdecepoint  que  paraissent  venir,  après  le  pasiags 
dans  le  verre,  tous  les  rayons  qui  partent  de  F.  Un  sil  pUc£ 
derrière  le  verre,  voit  eny"rimage  du  point  F;  et,  au  Heu  d» 
l'objet  FG,  il  veiTariniagc_^(5  ifi,  n-i). 

3°.  hajig.  80  représeiite  l'objet  FG  placé  au  foyer  anté  rieur  D; 
le  rayon  parallèle  FA  est  réfracté  vers  E  ,  le  rayou  FC  passe  sani 
être  réfracté;  mais  comme  les  lignes  CE  et  FA  sont  égales  et 
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>aranèle»,  parce  que  CE  =  CD = FA,  il  s'enanît  qoe  CFAE 
hrme  na  parallélogramme ,  et  les  rayons  AE ,  Ci ,  sont  parallèle» 
iprès  le  passage  dans  le  yerre  (  §  16 ,  n°  a  ).  U  en  est  de  mém»^ 
de  tous  les  rayons  qui  partent  du  point  F. 

3**.  Dans  la^.  81  >  lobjet  FG  est  plus  loin  quje  la  distança 
Focale  antérieure  DC  ;  le  rayon  parallèle  FA  est  réfracté  versE; 
le  rayon  FC/  passe  sans  être  réfracté  ;  FE  et  Cf  convergent 
A^és  le  passage,  et  leurs  prolongemens  se  coupent  en^*;  tous 
les  rayons  venant  de  F  se  réunissent  à  ce  point,  et  il  se  produit 
m  fg  une  image  renversée  de  l'objet  entier  (  5  16 ,  n<*  3). 

P'après  Texempie  de  ces  figures ,  il  ne  sera  pas  difficile  de 
construire  les  sous-divisions  particulières  au  troisième  cas,  soit 
quand  Tobjet  est  justement  au  centre  de  courbure  ,  soit  quand  il 
eet  À  une  distance  beaucoup  plus  grande  au  devant  du  verre. 

$  19.  On  peut  déjà  faire  d*un  seul  verre  de  convergence,  un 
luage  très  utile  et  assez  varié. 

1^.  L'effet  que  produisent  les  lunettes  ordinaires ,  ou  besicles^ 
eVxpUque  par  la  construction  de  la^îg.  79.  €e  sont  des  moyen» 
lâb  réparer  un  des  défauts  de  la  vue ,  occasionné  le  plus  souvent 
par  Tâge,  c'est-à-dire  le  presbytisme^  qui  fait  que  la  distance  de 
la  vbioa  distincte  est  tellement  éloignée ,  qu'on  ne  peut  voir  les 
(Objets  auxquels  on  travaille ,  cpie  d'une  manière  confuse.  Les  lu-^ 
Aettes  donnent  la  possibilité  d'en  voir  les  images  à  la  distance  con- 
venable. Pour  déterminer  la  distancefocale  convenable  pour  des 
.^esicles,  il  faut  avoir  égard  :  i**.àla  distancede  la  vision  distincte  y 
s?,  à  l'éloignement  auquel  on  s'est  accontumé  â  tenir  les  litres 
OU  les  objets  pour  les  voir  commodément.  Par  cette  raison,  pres- 
que tous  les  yeux  exigent  une  distance  focale  différente.  Lea  lu- 
nettes qu'on  nomme  conserves,  ont  leur  foyer  à  un  ^loignement 
:de  16  à  âo  pouces.  On  doit  commencer  par  se  servir  de  celles-là , 
tét  ne  passer  que  fort  lentement  aux  distances  focales  plus  courtes^ 
afin  de  conserver  sa  vue  aussi  long-temps  que  possible. 

Nous  allons  faire  ici  une  remarque  importante ,  qui  est  appli- 
. cable  à  toutes  les  espèces  de  verres  simples  et  d'insttuniens  d'op- 
tique composés.  En  regardant  à  travers  un  verre,  l'œil  éprouve 
fresque  toujours  une  certaine  tension  extraordinaire  qui  peut 


^^^^ 
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devenirtrès  préjudiciable  à  ce  lïn'cieiix  organe.  Nons  avons  ditei- 
dessus  (p.  3ii  et3i3,5S  "5'^'"'  '  )  q"s  "''"^  ne  sentons  pasii 
diafenient  la  distance  des  obiefs,  mais  que  nous  la  détermioow 
par  le  jiigenieiil.  Lprsqae  nous  voyons  avec  des  verres, 
manquons  de  presque  tous  les  n)oj*pns  qni  servent  à  régler  le 
jugement  exact  tie  la  distance  etdelagrandeur  del'image  (p.  3ii 
et  suivantes,  §5  ^~'4J'  ^*  communément  l'imaginalion  place  W 
mage  à  une  fausse  distance;  l'œil  se  dispose  aussi  pour  celK 
fausse  distai.ce  (pag.  3o8  ,  ^  3),  et  de  cette  contradiction  enW 
le  véritable  él  'ignement  duquel  viennent  les  rayons  réfracta  A 
telui  qui  est  supposé  par  l'imagination ,  il  doit  se  composer  as. 
certain  état  !:oii  naturel  al'ceil.  Cette  observation  explique  beau* 
coup  de  phénomènes  siiiguliers  que  produit  l'usage  des  veiT», 
etaussi  la  différence  des  îugemenaque  portent  diverses  persoimn 
Hur  la  grandeur  et  la  distance  des  objsts  qu'elles  voient  au  tra- 
vers d'un  instrnmeiit  d'Optique  :  mais  nous  ne  pouvons  IraiW 
.cotre  matière  plus  longuement ,  à  cau^e  des  limites  que  uous  ooui 
sommes  fixées ,  et  nous  nous  contenteroiu  de  faire  remarqna 
(fue,  pour  ne  pas  gâter  sa  vue  en  se  servant  de  verres ,  ilfint 
d'abord  apprendre  à  voir  avec  le  sccoors  de  ces  instrumens. 

'  5  30.  3°.  Les  eiïVis  des  verres  degrossisseniefitaimplea  reposent 
iur  les  mêmes  principes.  On  peut  se  convaincre  facilement,  en 
considérant  \ajiu  73,  que  l'image  _^  est  plus  grande  et  pli» 
éloignée  quand  la  distance  focale  est  plus  petite,  et,  pareon»è- 
quent,  qu'un  verre  grossit  d  autant  plus,  que  sa  distance  focale 
est  moindre.  Les  verres  grossi.-isana  qui  ont  depuis  six  lignw 
jusqu'à  quelqneî  piiuces  de  di.stance  focale,  se  nomment  des 
loupes  ;  quand  cette  distance  est  moindre  que  six  lignes ,  on  la 
&ppe\]e  mû  ro.'capES  simples ,  ou  lentilles  microscopiques. 

Comme  il  faut  tottjours  que  l'image  soit  à  la  distance  de  la 
vision  distincte,  c'est-à-dire  à  huit  pouces  environ  an-devant  du 
verre,  on  conçoit,  par  la  seule  inspection  de  la  fi^.  79,  qn'il 
faut  toujours  que  l'objet  FG  soit  très  près  dufnyerD,  si  l'image^ 
doit  être  éloignée  du  verre  de  seize  fois  sa  dislance  réelle,  ou 
davantage.  Pour  l'usage  du  microscope,  l'objet  doit  être  pres- 
qu'au  foyer  (§  iG,  3).  D'après  cette  remarque ,  on  a  un  iDoyw 
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facile  d'esHtner le  p-09sriâsement  d* un  microscope.  Car,  à  cause 
de  la  similitude  des  triangles  FHC  ,//r  C ,  l'objet  FH  est  àFiniage/% 
comme  la  distance  de  Tobjet  HO ,  est  à  la  distance  de  l'image 
/rC.  Dans  un  ttiicroscope,  HC  doit  être' seulement  un  peu  plus 
petit  que  la  distance  focale ,  et  alors  A  G  est  à  peu  près  de  huit 
pouces;  ainsi  la  distance  focale  est  à  huit  ponces^  comme  Tunité 
est  au  nombre  qui  exprime  le  grossissement. 

^  a  1 .  Il  7  a  encore  deux  chose»  à  remarquer  à  Tégard  du  gros-» 
sissement.  * 

1^.  Puisque  la  distance  de  la  vision  distincte  diiFère  presque 
pour  tous  les  yeux,  et  que ,  de  plus ,  d*après  la  remarque  faite 
à  l'article  précédent,  beaucoup  d'illusions  d'Optique  influent 
surlefugement  que  nous  portons  de  la  distance,  il  doit  y  avoir 
une  grande  différence  dans  la  grosseur  que  chaque  personne 
attribue  au  même  objet. 

3°.  Le  nombre  de  grossissement  que  domie  la  règle  ci-dessus  » 
indique  seulement  l'amplification  du-  diamètre  d'un,  objet.  Si 
l'on  veut  connaître,  l'amplification  de  sa  surface,  on  doit 
prendre  le  carré  de  chaque  nombre  ;  si  l'on  veut  avoir  le  gros- 
sissement du  corps  entier  dans  les  trois  dimensions  ^  on  doit 
élever  le  même  nombre  au  cube.  Un  microscope  dont  la  di- 
stance focale  est  de  o^  i  pouce,  grossit 

Le  diamètre 8o  fois. 

La  surface G^oo 

Le  corps 5i 2000" 

Le  dernier  nombre  étant  le  plus  fort,  c'est  celui  dont  on  se 
sert  ordinairement  pour  indiquer  le  grossissement  d'un  micros- 
cope^ mais ,  au  moyen  de  cette  exagération,  on  est  étonné  qu*a- 
vec  un  microscope  qui  grossit  un  demi -million  de  fois ,  le  dia- 
mètre ne  paraisse  que  quatre  •*  vingts  fois  plus  grand.  Dans  le» 
lunettes  à  longue  vue,  ou  télescopes ,  on  se  sert  de  la  dénomi- 
nation plus  juste  que  donne  l'amplification  du  diamètre. 

La  monture  d'un  microscope  simple  peut  être  infiniment  va- 
riée. (  Voyez  Gehler  et  Fischer,  article  Mkroskop,  ) 

I  aâ.  S"*:  L'effet  du  microsQope  soiairç  se  rappo^rte  an  phéno* 
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mène  expliqué  par  htjig.  81 .  3i  l'on  plaoe  FG  pris  ^  loyer  1>, 
en  voit  que  rim^ge^  s'éloigne  et  devient  plus  grande  :  il  nett 
|3iêmefiiican4egfé  degrp^sissement  auquel  cette  iini^e  ne  pnias» 
atteindre.  Par  conséquent»  si  l'on  «pp^ique  une  petite  lentUle  de 
verre  dans  un  volet  de  la  fj^^e  dme  .chancre  ticés  .obscure^ 
^t  qu'on  place  un  petit  objet  renva^tié  U191  peu  an^-ddà  de  la  di«- 
stance  focale  DC,  jil  se  produit  j  à  uncertwiéloîçiwiBeDtdcr- 
xière  le  v^re»  unç  image  de  .cet  o)>j«t  qu'oii  p^ut  recueillir  sur 
un  tableau  blanc  et  bien  uni.  Cette  image  est  droite  et  ^cuaie  ; 
mais  on  conçoit  que  la  lumi^e  qui  la  colore ,  semt  extrême- 
ment iaible»  et  d*aut»it  plus  «pie  Timage  serait  plus  gicande,. 
fi  Ton  n'éclairait  pas  Tobyet  par  Ums  les  moyens  possibles.  11  ne 
sulÇt  paa  de  Tédairer  immédiatement  par  la  simple  lumière 
du  soleil  ;  on  a  soin  de  réunir  cette  lumière  avec  un.  Teire  de 
convergence,  pour  la  concentrisr  presque  toute  an*£o7«r.  La 
grandeur  de  Tobjet  «st  alors  à  la  gr^deur  de  l'image ,  comme 
eu  à  Ci ,  c'est-à-dire,  comme  la  distance  focale  de  ia  lentille 
est  à  l'élcignement  jdu  tableau.  Le  microscope  solaire  <yVre  cet 
aifantage  j  que  pluûeurs  personnes  peuvent  voir  l'imageen  même 
temps,  et  que  l'on  peut  ainsi  dessiner  tvès  commodément  la 
figure  de  l'objet  v  mais  cet  instrument  n'a  jamais  la  précision 
d'un  microscope  simple ,  et  les  images  qu'il  donne  «ont  d'au- 
tant plus  indistinctes,  qu'elles  sont  plus  grandes^  c'est-à-dire 
qu'on  les  recueille  à  Aine  distance  plus  considérable. 

Ce  microscope  ne  peut  servir  que  pour  les  corps  transparens , 
parce  que  l'objet  n'est  pas  assez  éclairé  du  côté  du  verre;  mab 
cette  condition  ne  restromt  pas  beancoop  eoda  usage,  puisque 
presque  tous  les  ccNrps  sont  transparens  tpmqti^  aoet  réduits  en 
lames  très  minces. 

On  trouve  ,.dans  les  Dictionnaires  de  Phytiqw,  la  description 
de  l'appareil  particulier  d'un  .microscope  «obnre. 

§  n3.  Dans  la  chambre  naire ,  les  images  des  objets  éioîgoét 
sont  produites  par  unTerre  de  convergence  an  peu  grand,  comme 
4e  montre  htjig»  8t ,  *et  ces  images  sont  iroçnes  immédiatement 
sur  un  carton  blanc,  on  sur  un  plateau  de  mne  d^>oIi  *,  ou  bien 
•elles  sont  réfléchies  i^ers  ie  hent ,  ou  vm  labas,  par  un  miroir  . 
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flan  placé  à  quelque  distance  denière  le  verre ,  et  qui  £ait  avec 
i)ii  un  angle  de  quarante -cinq  degrés  ;  de  aorte  que  ces  images 
ijpeuYent  être  recueillies  sur  un  plan  horizontal.  On  peut  yoir  les 
diffiâreates  manières  ^ie  construire  cet  instrument^  dazis  les  Die-* 
tionnaires  de  PhysiqiDe  de  Gehler  et  de  Fischer,  article  Zimmer 
V9rfins$ertes ,  etdaus  d'antres  ouvrages  d'Optique.  Les  paysage» 
9m  r^résentent  d'une  manière  très  agréable  dans  la  chambre 
noire >  et  le  peintre  peut  s'en  servir  avec  avantage;  mais ,  pour 
fiie  son  tableau  soit  vrai ,  il  ne  doit  pas  imiter  les  contours  tran- 
chés 4^  Textrême  précision  de  l'itsage. 

^  24*  Nous  allons  encore  parler  ici  de  quelques  instrumens 
consposés  de  deux  verres  de  convergence ,  et 'qui  ont  du  rapport 
«veo  les  précédens. 

.  3^.  Ia  chambre  claire  consiste  en  une  boîte  quadrangulaire , 
aundevant  de  laquelle  est  placé  un  verre  convexe  de  quelque 
étendue  ;. derrière  cebii-ci  se  trouve  dans  la  boîte  un  miroir  plan 
placé  30US  un  angle  de  quarante --cinq  degrés,  et  qui  réfléchit 
vers  le  couvercle  les  images  d'objets  éloignées ,  qui ,  sans  lui ,  «ti-« 
iraient  été  peintes  ssox  la  paroi  postérieure  :  devant  le  miroir  plan 
on  pratique  une  ouverture  a  laq^elle  on  adapte  un  second  verre 
da  xxinvergence,  au  travers  duquel  on  voit  l'objet  comme  avec 
Ime  loupe.  (  Voyez  Gehler,  IV,  867;  Fischer,  V,  736.  ) 

4°«  Dans  la  lanterne  magique,  il  se  trouve  deux  larges  v^res 
convexes  à  peu  de  distance  Vun  de  l'autre  :  <ki  fait  passer  de- 
vant le  premier,  copuae  en  FG^fig*  79^  une  figure  peinte  sur 
4u  verre,  placée  en^eçà  de  la  distance  focale,  et  éclairée  aussi 
fettement  jqn'il  est  possible  au  moyen  d'une  lampe  et  d'un  mi^ 
roir  de  réflexion  placés  derrière.  Comme  la  petite  figure  peinte 
sur  le  transpai'ent  se  trouve  en-deçà  de  la  distance  &cale  du 
pr^i^ier  verre,  les  rayons,  apr^s  kur  passage  d^^is-çe  verre, 
continuent  conjime  s'ils  venaient  d'une  îm^e  éloignée  et  ren- 
versée, telle  que^g-  dans  la^g".  79;  le  deuxième  verre  doit  être 
placé  au-delà  du  premier  AB,  ppur  recevoir  les  rayons  trans- 
mis^ et  sa  situation  doit  être  telle,  qa»  l'image  fg  dépasse  un 
peu  sa  distance  focale  ;  alors  les  rayons  sont  réfiractés  dans  ea 
second  verre ^  de  manière  à  produire,  comme  dans  l^tfig.Si  ^ 


y/T/t^^^i^  pttiV  TscevnÎT  sur  t 
^  r'  ^'larce  ffnft  Celle  dont  elle  i 

'^^^"fiZn  ftimposéfs^e  deux  verres  cou-' 
"""^-^    l^  rrtu  près  devant  1h  firemier  v"*' 


^- f^'if  T^r»di»  mnimc  s'ils 
"*^f<  ""^  îVntprés.derriÈre  ce  v 


rf^' 


.-    ^n-         ,,„„.^.^-,  _ ^.^  w^  verre,  il  y  en  a  uns!- 1 

j^^''^i)W  f""'"  antérieure  s'étend  encore  u 


*'"*!,; 


■r  verre,  onv»*  cette  iraags, 
n  voit  un  objet  réel  avec  la  Imipe  simple. 
yarffW^^  ^apareil»  auxquels  on  attribne  parficulièremeot  le 
consistent  en  un  grand  verre  convexe,  dont 


-fljfnf" 


i  '"j^raocBf"':^''*  est  de  i  J  pied  à  a  pieds,  et  à  travers  lequel 

ff^tàe  de  grands  dessins  de  perspectives.  Le  dessin  étant 

.  ^  ^;ai«,  doit  être  placé  en -deçà  de  la  distance  focale, 

^^  non  pas  très  loin  du  foyer;  alors  on  en  voit  une  image  élot- 

1.„^  et  grossie ,  à  la  vérité  on  peu  indistincte ,  mais  qui ,  par  là 
aifia'^,  se  rapproche  dayantage  de  la  nature. 
J  s5.  D'après  ce  qui  précède ,  on  voit  qu'il  faut  d'abord  con- 
naître la  distance  focale  d'un  verre  de  convergence  pour  pouvoir 
jn^'^r  fie  sis  elFi-I'.  On  la  Irnuve  de  la  même  manière  que  celle 
ce.  miroir,  (|,^,g.j2^,§.  14.) 

On  expose  le  verre  à  la  lumière  du  soleil  ou  de  la  lune,  elToo 
mesure  la  dialaiice  de  sa  surface  à  l'image  qui  se  produit  à  son 
foyer;  ou  bien  on  couvre  le  verre  avec  un  cercle  de  papier  où 
l'on  a  pratiqué  deux  petites  ouvertures ,  et  l'on  chercbe  le  point 
où  les  rayons  ae  réunissent,  après  les  avoir  traversées. 

Il  faut  employer  beaucoup  d'adresse  dans  'cette  opération, 
lorsqu'on  veut  déterminer  exactement  des  foyers  très  éloignés 
ou  très  rapprochés.  (  Voyez  Klûgeh  Analytiques  Dioptrick, 
pa=.  109,  voyez  aussi  le  Prc'cUde  Pftyjii/ue  de  Biot,  toni.  II.) 

Phénomènes  qui  se  produisent  avec  les  verres  de  divergence, 

^  a6.  Les  phénomènes  produits  au  moyen  de  ces  verre» 

sont  tout- à -fait  analogues  à  ceux  qui  ont  lieu  avec  les  miroira 

corivexes.  .  ■  .     .  - 

Si  l'on  dirige  un  verre  de  cette  espèce  vers  le  soleil ,  et  qu'oo 
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remieille  sur  une  surface  blanche  la  lumière  transmise,  on  voit 
^e  cette  lumière  diverge  comme  si  elle  venait  d'un  point  situé 
dans  la  concavité  du  verre.  On  nomme  ce  point  \e  foyer  négatif, 
Bt  son  éloignement  de  la  surface  antérieure  la  distance  focale  né-» 
^aiiye.  £n  retournant  le  veire ,  les  phénomènes  sont  les  mêmes  ; 
Un  verre  de  divergence  a  donc  deux  foyers  négatifs. 

Les  rayons  lumineux  transmis  à  travers  un  verre  de  dlver-« 
gence ,  forment  des  images  droites ,  qui  j^ont  plus  rapprochées , 
et  plus  petites  que  les  objets  eux-mêmes.  La  distance  de  l'objet 
n'apporte  aucune  .autre  modification  a  ce  phénomène,  que  de 
Eaire  paraître  l'image  un  peu' plus. Loin  du  yerre,  à  mesure  que 
l'objet  reculf  davantage;  mais  la  limite  extrême  que  peut  at- 
teindre rimage  est  le  foyer  antérieur,,  et  c'est  où  paraissent  les 
objets  lorsqu'ils  sont  À  un  graj;i4jqlQ.igz^ement. 

Ç  27.  Soit.AB,^^.  8a,  un  verre  de /divergence,  HD  son  axe, 
£  et  D  les  éeuiç  foyers  négatii^  j  que  l'objet  FG  soit^n  H  :  le 
p1iéno|DQae>c|ui  a  lieu  dans  çeS;Cii;çonstances ,  peu^  être  déter-^ 
niné  pa^  la,  mêipe  méthode  que  zroics  avons^  employée  pour  les 
inirairs.  ^t  les- verres. ide  coiwexgence.  Du  point  le  plus  élevé  F, 
qu'on  mène .  le  raypn.  FA  .piarallèla  ^  l'axe ,  celui-ci  est  ré&acté 
dans  la  direction  AK.,..et  sembla  alors  venir  du  foyer  £;  un 
deuxième  rayoa  F.QL.  pas^e'par  |^i;entre  optigue  sans  être  ré- 
fracté; ;le9..rayQn^-AK.-  et  CL  diy(^gent  donc  après  le  passage 
4fUis  \fi  v^rre,  copime  s'ils  venaient '^u  point /*:  c'est  donc  là 
le  point.de  réunion  dont  sembl^nt^venir.tous  les  rayons  partis 
de  F.  Ainsi ^.eu  menant j^^perpendiçulaire  à  l'axe,  on  a  la  gran- 
deur et  la  position.^e  ï'imagjç^qH'on  voit  à  travers  le  verre.  ;  ^ 

\  ^8.  Ce  n.*est.,que  pour  }es  besicles  qu'on  emploie  isolement 
lea.yecres  dç  divergence;  elles  rapprochent  les  objets  éloignés , 
jusqu'à Jd.  distance  de  la  vision  distincte  des  yeux  myopes,  da 
même  que  les  besicles  convexes  éloignent  les  objets  troprappro^ 
chés,  et  les  placent  à  la  distance  convenable  pour  Iqs  presbytes. 
La  remarque  faite  ci-dessus  ;  à  la  fin  de  l'article  19,  s'applique 
particulièrement  aux  besicles  concaves.  Lorsqu'on  voit 4.  par 
exemplç,  avec  un  verre  concave  dont  le  foyer  est  éloigné. de.  dix 
pouces ,  l'imagination  ne  peut  s'astreindre  à  supppsçr  ^to\it^ 


S^So  HurriBMir  section; 

l^itenduQ  û'xme  Tàste  contrée  teMerr^  «kios  \xù  espèce  de  dîit 
poQoeB  de  rayen  ;  et  oepeittlaat  totftes  tes  iifiagfib  qu'on  voit» 
«e  trovrrentréelletnefiit  d^d»  det  espaee  :  parr  (^tte  nHsoa  l'inia^ 
gônition  les  recule  toajettrs  trop  lôin^  et  Pœil  se  treirre  ftidri  éans 
use  teiigie»qo4  &'est  pàd  nmirslle.  Otx  doitdoiHs ,  kiriqu'onfait 
usage  de  ces  ^rtëa  4e<  lierielM  ^  ecMtneMer  jiar  celle»  dont  les 
dîstaiices  f&taita^Beat  céesidérd^lés,  ctii'^n  venhf  (Jtc  peu-4-^eu 
à  se  senûr  de  celle»  oàr  <)ês  diaf^ance»  sont  pktà  et^tÉttes. 

ADDlTlOm  MATHÉI^UTIQU£&. 

^  d<)^  L*esis^ide}  dé  k  théodedé  totis'  toi  ventes  sphétiqiies , 
où  am  mokùi  cie  qui  est  nétéssiÂre  pdur  rintelRgencedetons  les 
pbénetiièiiee  qûé  aous  avoo^  i^ipportés /se  déènit'dl^dktix  théo- 
rèmes ,  dont  )*un  est  rëittBS  k  la  téfractioâ  d*ujÉi  irayoîï  qtir  vient 
d^ttiÉ  pùhat  quelconque  de'rajte  ;  Pàufre  ste  tàppaiftê  à^ïa  réfirac^oa 
d'iin  raffOtt  qui  vient  étnii  point  sitné  ttès  prè^  d^ Taxe*  même. 

Lstjig.  83  édaifeit  le  premier  de  ces  prmeîpes.  Sait  ABC  la 
moitié  sifpérieure  du  prbKS'tiii  vèrre  dé  cohvéf-gciKiy;  'éôit  ï>le 
centre  géwriétricjne  de  la  strrface antérîe^irè  AC  j'Ë*1e*  centre 
géonnéfriqne  de  la  sràrface  postëricfate  ".  i^ôUs'itlp|)àit)iâ  que  lé 
plan  4à  pr<5fiï  passe  par  cés  deux  poihts  n' tfne'ligMrèVl  tnenfe 
par  D  êft  pat  Ê,  doit  être  pèrpendlculaîte'  à'A  et  à  S;  pàt  con- 
séquent elle  sera  l'axe  dîa  ve^e.  tki  pbitf  F  dé  Piàkë,  le  tay&n 
tO  tombe  sur  le  vertte.  Qrfoii  taré  donc  mainfenâïkt  p£f  G  et 
D  la  normale  RGD;  on  trouvera ,  <f  après  ta  lot'&Âé^uientsde 
de  la  Dbptrique  (pag.  53i ,  5  5) ,  cpe îe  rà/ôn  réfiacté  reste 
dans  le  plan  de  la  figure,  et  qd*!!  fera  avec  !a  normale  GD 
un  plds  petit  angle  dûns^  le  verre  que  dans  VsSr.  S6it  CH  sa  di- 
reefiob.  Si  par  le  point  H  oà  il  atteint  la  suifâcë  pôstérieem, 
eii  mine  à  ceQe-ei  la  normale  ËHXi,  le  rayon,  apirè^  le  pas- 
sage, reste  encore  dans  le  pfan  dé  la  figure  ;  mais  3  s'éf oi- 
gne» de  ISa  vers  le  bas ,  et  par  conséquent  il  coopère  l'axe  à 
quelqu'endrbît.  Soit  l  le  point  d'intersection  ;  le  problème  doit 
donc  être  exprimé  àînsî  :  Trouver  lapoiUîoh  dùp&trttt  lorsque 
te  rayom  des  surfaces  ^  les  positions  des  centres  et  celles  des 
pointa  F  erO  sontûofmus. 
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Pour  résoudre  ce  problème  avec  fonte  la  rigueur  possible;' il 
-Faut  employer  des  calculs  longs  et  cooipliqués.  Mais  il  est  facile 
cTjr  parvenir  d'une  manière  approchée ,  et  qui  sufEt  entièrement 
pour  les  applications.  Cela  se  fait  an  mo;fen  d'une  relation  qui' 
existe  entre  les  deux  rayons  DA,  £B,  les  deux  distances  de 
réunion  AF,  BI,  et  le  rapport  de  réfraction  que  Ton  doit  aussi 
supposer  connu. 

La  circonstance  qui  facilite  cette  approximation ,  c*est  que  les 
arcs  doivent  toujours  avoir  peu  dé  courbure  pour  que  les  verre» 
donnent  des  images  distinctes.  Par  conséquent ,  les  angles  aigus, 
en  D  et  en  £  sont  toujours  très  petits*,  mais  d*après  cela^  les 
angles  aigus  en  ^,1,  G  ettl,  sont-aosât  toujours  petits,  et  les 
arcs  GA^  HB,  doiveat  être  considérés  presque  comme  des  lignes 
perpendiculaires  sur  l'axe ,  et  aussi  coBmxe  des  lignes  parallèles 
et  égales ,  à  cause  ^u  peu  d'épaisseur  du  verre. 

§  3o.  Problème.  D'après  les  oonsidérations  exposées  au  pré- 
cédent paragraphe,  soit  AD==/',  EB=g',  AF=a,  BI=«|,  le 
rapport  de  réfraction  de  l'air  dans  le  verre  nli^  trouver  une 
équation  approchée  entre  f,  g,  a^  met  n. 

Solution.  Puisque  les  angles  KGF,  HGD,  GHE,  LHI,  sont 
petits  j  nous  pouvons  leur  attribuer  le  rapport  constant  d'incidence 
et  de  réfraction  -qui  a  lieu  entre  les  sinus  "(pag.  333,  ^  5  )• 

Ainsi  p  l'on  trouve\ 

KGF:HGD=:n:i 
LHI:  GHE=ii:i; 

par  conséquent  aussi» 

KGÏ'+LHllHGD+GHËtrn:!. 

Maintenant,  si  nous  désignons  les  an^es  aigus  par  F,  E,  D,  I» 
c*est-4-dire  pv  des  lettres  qui  désignent  leurs  sommets ,  nous 
aurons  d*abord, 

KGF=F+D.    LHI=E+I, 

parce  que  le  premier  est  extérieur  au  triangle  FGD ,  et  le  second 
au  triaiigle  EHI.  On  tire  de  la 

K.GF  +  LHI=F+D+E+L 
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On  aura  par  le  mêxçe  prifiçipe,»    . 

HGD+GHE:=GME=:124D; 

dp  sorte  que ,  d  après  ces  valeurs ,  la  prcypgrtion.pi^éeéâente  de- 

F+D+E  +  I:  E+D=7i:i;  ' 

ou,  'en  composant  les  premiers  rapports ,  '     '  ^ 

F+l:E4-l>=n— i:ï; 

tf  où  résulte  l'équation 


'MâînfeliautV  à-éà^às&de  la  petitesse  de  tous  -ces  àhgïes,  on 
aura )  èaus  erreur sëh^ffîle/  .:  r - 

^-'^^      .      ',\  BH        Bff  ' 

.     ^      .    E  proportionnel, a -^5-  :;=£{— r^,         ;  . 


D 


jf 


EB        g: 

AG  _  AG 
AD  ~    /  ' 
AG  __  AG: 


BH  _  BH  '. 

Si  Ton  met  ces  valeurs  dans  Téquation  précédente,  on  aura 

^n^  QBH        (n  — i)AG  _.AG         BH 
g  f  ~    a  «  * 

Mais,  à  cause  de  la  très  mince  épaisseur  du  verre,  les  points  G  et 
H  sçnt  presque  coïncideas  ;  et  comme  d'ailleurs  les  lignes  FG  , 
GH/Hf,  font  de  petits  angles  avec  l'axe,  il  s'ensuit  que  l'on  a, 
ii%it  peu  près ,  AG=BH  :  on  peut  donc  diviser  toute  l'équation 
par  AG  ou  BH ,  et  il  reste  alors 

îni  4.  ^— ^  —  *  O.  ' 

/  g  •         a         * 

ce  qui  est  la  formule  d'approximation  demandée. 
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^  5ï.  Additions.  1°.  Chacune  des  cinq  quantités  nyf,g,  a,  », 
peut  être  considérée  comme  inconnue ,  les  autres  étant  données . 
Ceci  donne  naissance  à  cinq  propositions  dont  on  peut  tirer  beau- 
Iboup  d'applications  importantes. 

û®.  La  fortnnle  €St  applicable  pour  toutes  les  positions  des 
points  F  et  I  sur  Taxe,  pourvu  que,  dans  chaque  cas,  on  ait  égard 
à  la  position  de  la  partie  qu'on  regarde  comme  donnée.  Selon  la 
îorme  et  repaissent  du  verre ,  cette  position  peut  être  la  même 
que  dans  la  ligure ,  ou  bien  elle  peut  être  opposée.  Si  le  verre , 
par  exemple ,  était  double  concave ,  on  devrait  faire  f^t  g  né- 
gaitifs.  Si  la  surfiace  antérieure  était  plane,  et  la  surface  pos- 
térieure coïKîave  ;   on  devrait  faire Jf=  oo  ,   ce  qui  donnerait 

»— 21 —  =  o  ,  et  g  serait  négatif.  Si  le  rayon  FG  ne  venait  pas 

d'un  point  de  l'axe  au-devant  du  verre,  maïs  qu'il  fût  au  con- 
traire dirigé  vers  un  point  de  Taxe  derrière  le  verre ,  on  saurait , 
M  négatif.  Si  le  rayon  FG  était  parallèle  à  Taxe ,  on  aufaita  =  cx> , 

et ,-  =    ,  etc 
a 

Les  conséquences  que  nous  lirons  de  notre  formule  peuvent 
donc  servir  ainsi  pour  tous  les  verres  sphériques  et  pour  tous  les 
cas  qui  peuvent  se  présenter  dans  lee  usages  qu^on  en  fait. 

3*.  Puiscjue  AG  et  BH  sont  éliminés  de  l'équation  ,  c'est  une 
preuve  que  tous  les  rayons  venus  du  point  F ,  et  qui  tombent  sur 
le  verre ,  vont  se  réunir  dans  un  même  point  I ,  et  par  conséquent 
y  produisent  une  image  de  F.  Mais,  dans  certains  cas ,  cette  image 
de  F  peut  être  devant  le  verre,  ce  qui  arrive  lorsque  la  formule 
^nne  une  valeur  négative  de  m  ;  elle  peut  être  à  un  éloignera ent 

infini,  si  - = o ,  c'est-à-dire ,  u  =  oo . 

4*.  Kn  rapprochant  les  conséquences  auxquelles  nous  venons 

cle  parvenir ,  on  trouve  que^  dans  chaque  espèce  de  verres  sphé'^ 

Tiques  j  im  point  rayonnant  j)lacé  dans  l'axe  produit  toujours 

j>at  la  réfraction  une  image  située  sur  ce  même  axe,  mais  qui  se 

trouve  tantôt  devant,  tantôt  derrière  le  verre,  et  tantôt  à  un 

a3 
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^loignement  infini;  ce  qui  était  une  suppositioaquenoiu  avicm 

admise  pour  ootre  méthode  de  construction. 

5°.  Soie  «  la  quantité  cbercliée ,  et  a  =  oo  ;  c'eat-à-dire  sojh- 

posons  le  rayon  incident  parallèle  à  l'axe;  on  a   -  =:  o;  par 
conséquent  -  =  — ;» — ■  -4 . 

Au  moyen  de  cette  formule,  on  détermine  la  distance  où  st  j 
coupent,  après  leur  réfraction,  les  rayons  qui  étaient  parallèlo 
à  l'axe. 

Cette  distance  s'appelle  la  distance  focale  da  verre  j  et  ûaDHi 
la  représentons  par;?,  nous  aurons 


/ 


■+  - 


ce  qui  est  une  des  principales  formules  de  la  Diop trique.  Au 
moyen  de  cette  formule,  un  peut  trouver  dans  chaque  cai  It 
distance  focale  d'un  verre  parle  rayon  de  sa  surface  et  pari) 
rapport  de  réfraction.  Plusieur:^  autres  questions  utiles  peavêaf 
Être  résolues  de  la  même  manière,  puisque,  si  des  quatre  qnu- 
tîlésp,  n  ,y,  e; ,  troiî  sont  données  ,  !a  quatrième  peut  Être  ob- 
tenue facilement  d'après  ta  fonimle. 

Si  le  verre  est  symétriquement  double  convexey^:^;  par  ean- 
séqucnt 

i=;ÉL^;)  „„„=    /    . 

Soit  le  rapport  de  réfraction  17  ;  ii  (pag.  354,  §  G);  oh  » 
alors 

il  II*''-        '       11  ' 

par  conséquent, /jz=  — f^  c'eit-à-dire  que /)  égale  _/"  à — 

près  Cpag.34i,Si5). 

Si  le  verre  est  double  concave  et  symétrique ,  on  trduri  de  Ij 

même  manière  />  = J". 
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St  !«/  rètre  est  plan  convexe  ^  un  des  deux  tayifas  ]  g ,  par 
«xemple,  devient  infini;  par  conséquent  "^ 

r 

»  —  1  in  —  I  f  ' 

■    =30%  et  -=5 — 7 — on  p== -*-=^' — .  . 
S  P         J  f       n-^i 

6 
Si  maintenant .  on  fait  comme  ci-dessus  ,  n  —  i  =  — ,  on 

11 

a  p  =  -g-/,  ou  environ  a/,  (pag.  .34i ,  Ç  i5). 

Pour  an  verre  plan  concave ,  on  trouve  de  même  p=  —  -^f. 

Quand  on  connaît  Temploi  des  forinules  algébricfués  ^  on  voit 
facilement  comment  le  calcul  doit  être  fait  dans  tous  les  autres 
cas.  L'exemple  suivant  va  servir  pour  indîqner  la  formé  U  plus 
commode  du  calcul.  Nous  supposons  que  le  verre  soit  un  ménia- . 
que,  et  que  sa  surface  antérieure  soit  concave  :  dans  ce  cas  ^  soit 

/=— io;g=  +  g;  n—  1  =  y;j»;  on  aura 

1  6     i^3p 3oo         S   ^^^, 

p'^'^llO       11       iio         iio         •     iio' 

par  conséquent  p  =  +  -—:;  en  effectuant  la  division,  on  trouve 

p  =  +  op74. 

6^.  Comme,  en  général,  — t^*-  +  -•         2=  «-  4-  -     selon  le 

°  f    '        g  a  *   m 

précédent  numéro,  la  première  partie  de  cette  équation  est. 

1  *  .  1 

=3  ~,  le  deuxième  membre  doit  être  généralement  =~;  noua 

P  F 

aurons  donc  ainsi 

p       cr  ^    il* 

ce  qui  édt  là  mêntô  formule  que  nous  avons  trouvée  dand  la  Cà- 
toptrique ,  pour  la  comparaison  de  la  distance  d*un  miroir  avëo' 
les  deux  distances  de  réunion  des  rayons;  et,  ici  comme  alors, 
cette  formule  est  applical^  à  presque  toifs  }es  calculs  optiques. 

a3.. 
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532,  Il  nous  reste  encore  à  examiner  la  réfraction  des  rajOBi 
^uî  viennent  d'un  point  placé  hors  de  l'axe.  On  prouve  égal»» 
ment,  par  la  théorie  et  par  l'expérience ,  que  les  pointa  rayon- 
nans  qui  sont  près  de  l'axe,  donnent  des  iniagex  distinctes.  Cela 
suffit  pour  nous  faire  diriger  notre  attention  sur  eux, 

La  ligne  AS ,  Jîfç.  84,  représente  le  profil  d'un  verre  quel- 
conque dont  le  centre  optique  est  C  ,  et  dont  Vaxe  est  DE.  En  F 
est  un  point  rayonnant  dont  un  des  rayons  FG,  qui  tombe  sur  i« 
Terre ,  est  réfracté  dans  la  direction  GlI.  Si  du  point  F ,  par  le 
centre  optique  C ,  oa  mène  la  ligne  FCH ,  le  raj'on  réfracté  11 
coupera  quelque  part,  par  exemple  en  H.  Et  par  conséquent  la 
distances  CF  et  CH  dépendent  l'une  de  l'autre,  suivant  une  cer- 
taine loi. 

§  33.  Tfiéorème.  Si  l'on  nomme  p  la  distance  focale ,  et  si  Is 
point  rayonnant  est  très  près  de  l'axe,  on  a  (pag.  355,  §  3i }, 

p  ~  CF  "^  CH" 

Démnnstratiiin.  Qu'on  prolonge  UO  vers  I,  et  GF  jusqu'à 
l'axe  en  D.  Si  l'on  désigne  les  angles  aigus  par  D ,  K ,  F  et  H, 
ona  F+1T=:D+K  ;  parce  que  chacune  de  ces  deux  sonimei  égalfi 
IGF.  Mais  comme  K  est  près  de  l'axe  ,  l'angle  GFCest  trèipedt, 
et  GC  est  presque  perpendicitlaiie  surFC;  ou  peut  donc  ad- 
mettre, sans  grande  erreur,  que 

CG 

F  est  proportionnel  à  -=7^  > 

^  CH' 

~  r'  '-     ~     "       "  rr^ 


-  Si  l'on  subititue  eus  valeurs  dans  l'équation  F  -}-H  :=D  -fli, 
il  vient, 

CG        CG;_CG        CG 
FÇ  ■*"ai~  CD  +  CK.' 


.  DE  LA  I-UMIÈRE.  SS'JT 

•it  en  diyiisaiit  tout  par  CG, 


r-  - 


4-— =—4-     ' 


Fc  ^  en  ■"■  CD  ^  CK' 

Supposons  que  le  rayon  ne  vienne  pas  de  F,  mais  de  D,  c« 
qui  ne  peut  faire  auc^n  cfiangement  dans  la  direction  du  rayoxL 
réfracté  -,  on  a ,  d'après  Tarticle  3i ,.  n®  5 , 


p        DC  ^Cii* 


par  conséiquent  aussi 


1  ,_^     1       j_     V 


ce  qui" est  la  formule  demandée; 

5  34.  Addition.  On  yoit  fa'cileiméirt;  d*Stprès  cette" formule,  que 
ks  conclusions  que  nous  avons  tirées  (pag.  555,  §  5i)  ,  pourua 
pk)int  rayonnant  dans  Taxe  9  peuvent  aussi -être  appliquées  aux 
points rayonnanshoi»  de  Taxe;  etàinsi  il  en  résulte,  i*^/qufecliaque 
point  rayonnant  F,  placé  hors deTaxe,  produit  après  la  réfractioa 
de  la  lumière  une  image  H ,  toujours  située  dabs  là!  ligne  îdroite  » 
qu'on  peut  mener  dû  point  rayonnant  au  centre  optîque.fii^.  si 
par  les  points  F  et  H,  on  mène  les  lignes  FL  et  HM  perpendi- 
culaires sur  ïaxe,  on  peut,  puisque  F  et  M  sont  ti-ès  près  de 
Taxe,  supposer  sans  erreur  sensible ^  que  CFtzrCL,  etCH=: 
CJtt  ;  de  sbrte  que  la  formule  se  trouve  changée  aihsi  :    ■ 


.f..  •  ; 


2}  l  •     t 


p~  GL  ^CJVl' 

Mais*de  là  il  suit  que  si  FL  est  un  obfet  rayonnant,  chacun 
de  ses  points-  aura  son  image  en  HM ,-  et  que  l'image  de  chacun 
d*eux  se  trouvera  justement  dans  la  lijgne  droite  qu'on  peut  mener 
de  ce  point  vers  le  centre.  Telle  était  l'autre  supposition  que  nous 
avions  faite  pour  notre  méthode  de  construction;  et,  ainsi,  tout 
ce  que  nous  avions  alors  admis  sans  preuve ,  se  trouve  mainte'* 
saat  démontré  avec  une  rigueur  suifiâante*.    _^ 
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CHAPITRE  XLIIL 

DES  PRINCIPAUX  IN5TRUMENS  D'OPTIQUE  COMPOSÉ». 
A.  Des  LiinHtes  d'approche  en  général. 

\  I .  On  peut ,  avec  des  verres  sphérîques ,  former  une  maltb 

tude  de  combinaisons  diverse.s,  qui  font  voir  les  objets  plus  grandi 
et  pluarapprochéa  qu'ils  ne  le  sont  réelleiuenl.  L'instrument  qm 
résulte  d'un  pareil  assemblage,  ee  nomme  une  lunette  d'a^ 
proche,  ou  un  télescope.  Quand  il  est  uniquement  composé  d« 
verres,  c'est  une  lunette  diaptritjue.  On  l'appelle  lunette  calo^ 
tfique,  quand  des  miroirs  sphénques  y  sont  adaptés.  Le  verre, 
vu  le  miroir  qui  recueille  immédiatement  la  lumière  de  l'objet, 
se  nomme  verre  objeLtif,  miroir  objectif.  Les  autres  verres  se 
itoniniËuC  oculaires,  et  sont  comptés  eu  partaut  du  côté  ds 
l'objectif  et  yenaiit  vers  l'œil;  premipr,  second  oculaire,  etc. 

§  a.  Pour  que  l'eiTiit  d'une  lunette  d'approche  ou  d'un  autre 
iflstrmiient  composé  soit  aussi  parfait  quepossible,  chaque  verre 
doit  ctre  exactement  centré ,  les  axes  de  tous  les  verres  doivent 
Être  su^  ifne  tnême  ligne  droite;  chaque  verre  dk4t  ttfoii.Wê 
distance  focale  exaclemwt  ^éterminpe  ^'aprèfi  d«s  r^^m  ^WSi 
et  sur-tout  que  puver^re  exactement  propgfti(Mwée.  Ewke.  I(SI 
verres  on  place  des  diaphragmes,  qui  sont  des  cercles  opaques 
percés  à  leur  centre,  et  dont  il  est  fort  important  de  déterminer 
la  position  et  le  diamètre.  Enfin  tous  lès  verres  doivent  être  placés 
à  jdes  distajices  pcescrites  d'avance;  et  même  l'eeil  doit  avoir  sa 
place  exacteoient  désignée  :  quGjlquefoiii  le  dernier  oculaire  seu- 
lement est  mobile,  mais  plus  fréquemEieat  on  enferme  tous  les 
oculaires  dans  un  tube  pour  pouvoir  varier  la  distance  à  l'objec- 
tif, selon  le  besoin  de  l'œil. 

§  3.  Avec  une  lunette  d'approche  ou  voit  les  objets  éloignéi 
lous  un   angle    beaucoup  plus   grand  qu'avec  l'^sil  un  :  la 
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iiomJ3Te  qui  indigue  combien  de  fois  cet  angle  est  agrandi,  se 
nomme  le  grossissement. 

L'espace  que  l'on  aperçoit  à  travers  le  sytstème  entier  des 
▼erres  est  circulaire  »  et  se  nomme  le  champ  de  la  lunette  :  la 
mesure  de  ce  champ  est  Tangle  softs  lequel  Tœil  verrait ,  sans 
lunette  ;  tout  l'espace  qu'il  embrasse  par  le  moyen  de  la  lunette 
d'approche. 

L'intensité  de  la  lumière  avec  laquelle  on  voit  les  objets  ^  se 
nomme  la,  clarté  ^  et  la  précision  avec  laquelle  paraît  chaque 
point  visible ,  se  nomme  la  netteté  de  la  lunette. 

Toutes  ces  choses  sont  susceptibles  de  déterminations  ma- 
thématiques; mais  tout  ce  qu'on  doit  attendre  de  la  Physique 
élémentaire,  c'est  de  faire  concevoir  les  effets  des  lunettes 
d'approche  d'après  les  propriétés  des  verres  et  des  miroirs  sphé- 
pques. 

5  4*  Sur  les  instrumens  composés  de  plusieurs  verres ,  on 
doit  encore  remarquer  en  général  ce  qui  suit.  Nous  avons  mon- 
tré dans  les  chapitres  précédens,  que  chaque  verre  sphériquè 
produit  une  image  d*un  objet  dont  il  reçoit  des  rayons ,  mais 
que  cette  image  peut  être  tantôt  devant  le  verre,  tantôt  derrière, 
et  tantôt  à  un  éloignement  infini.  Si  l'on  place  nxainten^nt  un 
second  verre  derrière  le  premier,  de  sorte  que  leurs  axes  se  cor- 
respondent, l'image  produite  par  le  premier  verre  prendra  pour 
ce  second  verre  la  place  d'un  objet  :  ce  second  verre  donnera 
par  conséquent  une  seconde  image  de  l'objet;  mais  cette  image , 
à  son  tour,  peut  être  placée  devant  ou  derrière  le  verre ,  ou  dans 
un  .j^oignement  iofini.  L'image  produite  par  ce  deuxième  verre 
tient  /encore  lieu  d'un  objet  pour  un  troisième,  etc.  Enfin  l'on 
.voit  facilçment  que,  quel  que  soit  le  nopibre  des  verres  qu'on 
place  à  la  suite  les  uns  des  autres  sur  un  axe  commun ,  et  à  telle 
distance  qu'on  les  place,  chaque  verre  produira  toujours  une 
image  particulière  de  l'objet. 

Quelques-unes  de  ces  images  se  forment  réellement ,  parce 
que  les  rayons  qui  appartiennent  a  un  point  déterminé  de  l'objet 
se  réunissent  réellement  dans  un  même  point ,  après  la  réfrac*- 
tion.  Telles  sont  les  images  d'un  verre  de  convergence  daps 
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ta  chambre  noire-,  on  les  nomme  image»  réelles  anphysiqves. 
D'autres  n'exislent  pas  effectivement,  soit  parce  qtie  la  lumière 
se  propage  seulement  comme  si  elle  venait  d'une  telle  image, 
ainsi  qu'il  arrive  dans  les  torgnetles  et  dans  les  loupes,  aoit  parce 
que  les  rayons  qui  produiraient  une  image,  sont  reçus  par  un 
nouveau  verre,  avant  que  Timage  ait  été  effectuée  :  on  nomiue 
celles-ci  images  géométriques.  Mais  il  se  présente  dans  les  ins- 
trumen»  composés,  des  cas  qui  n'ont  pas  été  considérés  dam  le 
précédent  chapitre ,  où  l'objet  était  touîoura  effectif. 

Un  objet  réel,  par  exemple,  est  toujours  deva,nt  le  verre;  une 
image  qui  prend  la  place  d'un  objet  pour  un  verre  suivant,  peut 
titre  derrière  ce  verre.  Ce  cas  arriverait,  par  exemple,  si  oone 
laissait  pas  se  produire  réellement  l'image  fg  dans  la  quatïe- 
làngt-uniéme  figure,  mais  qu'on  reçût  la  lumière  sur  un  autre 
verre  placé  quelque  part  entre  AB  et_^.  On  voit  par  là  en  ipiet 
sens  on  peut  dire  que  l'objet  est  derrière  le  verre.  Au  reste,  et 
cas  même  offre  une  série  particulière  de  phénomènes ,  mais  qui 
utuveiit  être  expliqués  par  la  même  méthode  de  construclioa 
.  que  nous  avona  employée  d4na  le  chapitre  précédent.        ,         , 

Phénom'Jnes  pyoïhits  au   moyen  des  venvs  de  convergeaci, 
ii'rsque  l'objet  est  derrière  le  verre. 

Ç  5.  Lorsque  Vobjel  est  derrière  un  verre  de  convergmce, 
il  se  produit  toujours  mie  petite  image  réelle  placée  très  prèi 
du  verre. 

Soit  FO,Jîg.  85,  l'Image  qui  serait  produite  par  un  vem 
placé  en  !>,  si  la  Inmière  n'était  pas  recueiflîe  par  le  veire  Afl, 
avant  que  cette  image  puisse  être  formée.  Nous  savoni  que  cette 
image  se  produit  par  les  rayons  convergens  qui,  pour  farmer 
le  point  F,  par  exemple ,  viennent  tous  s'y  réunir  :  parmi  e«i 
rayons  convergens,  il  peut  y  en  avoir  un,  LC,  qui  passe  pari* 
centre  optique  C,  et  qui  par  conséquent  continue,  sans  Être  ré- 
fracté ,  dans  la  direction  CF.  11  peut  y  avoir  aussi  on  dee» 
rayons  K  A  qui  soit  parallèle  à  l'axe.  Celui-ci  est  réfracté  versle 
oyer  principal  E  ;les  rayons  CF  et  AE  se  coupent  dans  le  point/ 
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et  là  se  doivent  aussi  réunk  tous  les  rayons  qui  se  seraient  joint» 
en  F,  sans  Tinterposkion  du  verre  AB ,  c'est-à-dire  qu'il  se  forme 
en  jTune  image  de  F;  ainsi ,  en  menant  la  ligne ^^  perpendi- 
eutaire  sur  l'axe,  on  trouve  que /g-  est  l'image  de  FG.  On  con- 
çoit, au  reste,  qu'il  n'est  pas  nécessaire  que  les  deux  rayons  RA 
et  LC  existent  cfFeotîvement.  Les  rayons  qui  doivent  représen- 
ter un  point  F>  sont  toujours  compris  dans  un  petit  angle;  et  il 
peut  bien  arriver  qu  au-dedans  de  cet  angle  il  ne  se  trouve  ni 
un  rayon  parallèle  à  l'axe ,  ni  un  rayon  qui  passe  par  le  centre 
optique.  Mais  puisque  tous  les  rayons  allant  vers  F,  ont  un  seul 
et  même  point  de  coïncidence  en/,  il  es't  indifférent  que  les 
rayons  qui  nous  ont  servis  pour  trouver  la  situation  de  f,  existent 
ou  n'existent  pas. 

On  voit  par  la  figure,  que  le  phénomène  demeure  toujours  le 
même  dans  ses  parties  essentielles.  En  quelqn'endroit  que  l'objet 
FG  se  trouve  derrière  le  verre,  il  se  forme  toujours  entre  le 
verre  et  le  foyer  principal  une  image  diminuée,  qui  est  droite 
on  renversée,  selon  que  l'objet  FG  est  renverse  ou  droit  :  seu- 
kment  la  grandeur  et  la  distance  de  cette  image  changent 
lorsque  Véloignement  de  l'objet  varie. 

Sur  cela  se  fondent  les  effets  déjà  rapportés  d'un  verre  collec- 
teur placé  derrière  un  verre  ardent,  (pag.  34o,  S  i4'  ) 

Phénomènes  produits  au  moyen  des  verres  de  divergence , 

lorsque  l'objet  est  derrière  le  verre. 

5  S*  L^*  phénomènes  que  produit,  dans  ce  cas,  un  venre  de 
divergence,  sont  plus  variés;  cependant  ils  se  peuvent  facile- 
ment concevoir,  d'après  ce  qui  a  été  dit  oi-dessus. 
■  i«.  i^fig.  86  représente  le  cas  où  l'image  FG,  qui  tient  lieu 
de  l'objet,  est  en-deçà  de  la-distance  focale  postérieure  CE;  les 
deux  rayons  KA  et  LC,  qui  se  couperaient  en  F  sans  le  verre 
AB,-ptennent,  après  leur  passage,  les  directions  convergentes 
A/ et  Cf\  il  se  produit  donc  derrière  le  verre  une  image  plus 
grande  et  plus  éloignée  fgy  laquelle  a  une  position  semblable 

àFG. 
91!*  A  La  fig.  87  représente  le  casoùrimage  FG  est  dans  le 


563  HUITIÈME  SBCTIOK. 

foyer  portérieur  E  lui  -  même  :  ici  les  deux  rayons  K  A  et  LC, 
qui,  dana  le  verre,  ee  couperaient  en  F,  oat,  après  la  pa«5ag« 
dan«  le  verre,  les  directions  parallèles  AM  et  CF,  de  sorte  qu'il 
»e  se  formeDulte  part  d'image-,  ou,  si  l'on  veut,  il  ne  s'en  fonne 
une  qu'à  un  éloignement  intici. 

3°.  Lajlg.  88  rejjrâseQte  enfin  le  cas  où  l'image  FG  est  placé» 
hors  de  la  distance  focale  pasiéneure  CE.  Dans  ce  cas ,  les  denx 
rayons  CA  et  LC  ont,  après  le  paaaage,  des  directious  diTeF< 
génies ,  telles  que  AM  ;  si  les  lignes  CF  soal  prolongées  devant 
le  verre  autant  qu'il  est  néceMaîre,  elles  se  coupent  au-Kieisoui 
de  l'axe  en/. 

JLes  rayons  continuent  donc  après  leur  passage  à  travers  le 
verre,  comme  s'ils  venaient  d'une  image^  placée  hors  de  la 
distance  focale  antérieure,  et  qui  a,  par  rapport  à  FG ,  une  si- 
tuation renveiïée.  Mais  la  grandeur  et  la  distance  de  cette  image 
peuvent  être  liés  dilTérentes ,  selon  que  FG  est  plus  ou  nioii» 
éloigné  de  E,  Si  FG  est  très  près  de  E  ,fg  est  fort  éloigné  et  fort 
grand.  SiEH=C£,  les  deux  images  sont  égaleaient  grandes  et 
également  .distantes ;  mais  si  FG  eut  plus  éioigaéifg  est  pin* 
petit,  et  plus  près  du  foyer  D. 

B.  Des  espiccs  de  lunettes  d'approche  les  plus  impartantes. 

5  7-  Le  premier  instrument  de  cette  espèce  fut  inventé  deux 
fois  au  commencement  du  dix-septième  siècle.  Le  hasard  le  fit 
découvrir  à  un  fabricant  de  lunettes  de  Midlebourg,  nsmmé,  à 
ee  qu'on  croit,  Jansen-,  et  Galilée,  qui  avoit  entendu  parler  de 
cette  découverte ,  parvint,  parla  force  de  son  esprit ,  et  It  fioih 
naissance  profonde  de  la  théorie,  à  construire  des  inatmiiNiif 
semblables,  (^oyez  Gehler,  II,  17G;  Fischw,  D,  400.)  ^ar 
cette  raison,  on  nomme  cette  espèce  de  lunette,  téleitupe  ii 
Hollande  ou  de  Galilée.  Le  verre  objectif  est ,  comme  daoa 
toutes  les  espèces  de  lunettes  d'approche,  un  verre  de  conver- 
gence, et  l'oculaire  un  verre  de  divergence  dont  le  foyer  est  très 
rapprorfié.  Ce  dernier  est  disposé  de  manière  que  l'image  ren- 
versée des  objets  éloignés,  produite  par  l'objectif,  n'atteint pai 
tout-à-fait  le  foyer  postérieur  de  l'oculaire ,  ce  qui  se  rapport* 
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an  cas  repr&enté  dans  Isi Jig.  88  (pag.  36i  $  6).  Uft  «il  placé 
très  près  derrière  AB,  verra,  au  liea  de  FQ  ,  l'image /g;  mais 
Gommc^  dans  la  lunette,  FG  est  renversé  ^fg  pardt  droit.  La  lu- 
nette  grossit  le  diamètre  apptf  ent  autant  de  fois  que  la  distance 
Cocale  de  rocalaire  est  contenue  dans  la  distance  focale  de  ToIh 
jectif.  Elle  ne  peut  pas  servir  à  de  très  grands  gvossissemens  » 
parce  que  le  champ  est  trop  petit;  aussi  ne  s'emploie -t- elle 
maûitcnaat  -que  comme  lunette,  de  poche. 
.  ^  8.  Dans  le  t^escope  de  Kepler^  l'image  renvenéa  que  pro« 
duit  le  verre  objectif  est  vue  à  tra^mrs  im  verre  de  convergence 
dont  le  foyer  est  très  rapproché ,  ]  ustenîent  comme  on  regarde  un 
obget  réel  à  travers  une  loupe >(pag»  S4^  ,  %  ^S  i^*  79)*  Comme 
ce  dernier  verre  ne  renverse  pas  les  oi^ets ,  il  s'ensuit  qu'avec  ce 
télescope  qui  est  encore  le  meilleur  qu'on  connaisse  maintenant  ^ 
on  voit  le3  objets  renversés  ;  ce  qui ,  au  reste ,  est  indifférent  pour 
Içs  observations  astronomiques.  On  trouve  le  grossissement  ;de 
même  que  dans  le  télescope  de  Galilée,  Pour  avoir  un  gnossis^ 
sèment  très  oonsidériable^  il  faudrait  donner  à  l'instrument  «ne 
longueur  peu  commode. 

$  9.  On  peut  augmenter  beaucoup  ICi champ  d'un  télescope ,^ 
lorsqu'on  ne  laisse  pas  se  former  réellement  l'image  produite  par^ 
le  verriô  objectif  «  mais  qu'on  recueille  la  lumière,  auparavant, 
au  moy«n  4*un  yen»  collecteur  un  peu  Large.  Alors  il  se  produit  «^ 
derrière  le  venre  ^  une  petite  image  qui  est  vue  au  travers  dm  der-^ 
nier  oculaire  comine  au  travers  d'un?  loupe  (pag.  36o,  -^5^^^ 
85).  Par  cette  disposition,  on  ne  perd  rifn  du  grossissement; 
car  Tirnage  éprouve  un  grossissement  plus  fort  dans  le  mémo 
rapport  qu  elle  e^t  4&vçnue  plus  petite  par  l'interpositioA  du 
verre  collecteur. 

Des  inst^mçns  construits  de  cette  manière  «  qui  grossissent 
peu 2  mais  qui  on^  un  grand  champ  at  b^ucoup  de  lumière,  se. 
nomment  des  çherckeunp 

§  10.  Ce  fut  au  commenoement  du  dix««eptième  siècle  qu'uu 
jésuite^  nommé  {Ibeita,  imagina  la  lunette  terrestre,  où  sont 
réunis  avec  le  verre  objectif  trois  verres  de  convergence^  dont 

les  di3twc99  {oçaks  sont  courtes ,  mais  égales.  On  enchâsse  orr» 


564  HUITIKMlî  SECTION'  I 

diuairemeiK  le?  trois,  oculaircj  dans  un  seul  tube ,  de  sorte  qui 
lo  foyer  postérieur  de  cliactm  d'eux  coïncide  justement  avec  h 
foyer  antéricuT  du  verre  suivant.  Quand  on  veut  se  servir  de  c« 
instrumenl ,  il  faut  eafoiicer  le  tube  oculaire  dans  le  tube  de  la 
lunette,  assez  pour  que  l'image  produite  par  le  verre  obfectif 
puisse  ^Ire  un  peu  en-dedans  de  la  diaUuce  focale  antérieure  du 
premier  oculaire.  On  appelle  ainsi  celui  qui  est  le  plus  éloigna 
de  l'œil.  Dans  cette  position ,  un  œil  qui  serait  derrière  ce  pre- 
mier oculaire ,  verrait  une  image  de  l'objet  un  peu  éloignée, 
maia  grossie  et  renversée  (  pag.  34a,  §  1 8  ,Jig.  79).  Cette  image 
renversée  ae  trouve  donc  fort  en  avant  de  la  distance  focale  du 
deuxième  oculaire,  tt  par  conséquent  elle-  produit  derrière  je 
foyer  postérieur  da  ce  verre ,  une  image  droite  de  l'objet  (  pagi 
342,  S  ^^•J'S-  ^O-  Enfin,  puisque  cette  image  est  en-dedu» 
de  la  distance  fécale  antérieur  du  troisième  oculaire,  elle  eit 
vue  à  travers  celui-ci  comme  avec  une  loupe  (pag.  363,  ^  18, 
Jis;,  7q  ).  Le  groasiïsement  se  mesure  dans  ce  télescope  comme 
dans  les  deux  précédena ,  en  divisant  la  distance  focale  du  verre 
objectif  par  la  distance  focale  d'un  des  verres  oculaire».  Pour 
avoir  des  grossisseniens  très  forts ,  il  faudrait  aussi  donner  à  cet 

§  Il .  Ou  piiiit  obtenir  un  champ  pluî  grand  sans  préjudice  de 
la  netteté  et  du  grossissement,  en  ajoutant  un  quatrième  ocu- 
laire, ou  en  employant  des  oculaires  a  distances  focales  inégales. 
Mais  lea  limites  que  noua  nous  sommes  presorïtea ,  ne  'oous  per- 
mettent pas  de  nous  étendre  snr  ce  sujet  avec  plus  de  détails  > 
sur-totit  parce  que  cette  espèce  de  lunette  a  pel^u  beaucoup  de 
(On  importance  depuis  l'invention  des  lunettes  achromatiques. 

5  13.  Telles  senties  différentes  espèces  de  télescopes  par  l'isi- 
vention  desquels.le  dix  -  septième  siècle  s'est  distingué.  Jioai 
réservons  pour  le  chajMtre  XLV  la  description  du  tiéleseope  à 
miroir  de  Newton,  et  des  lunettes  achromatiques. 

§  i3.  Lorsque  les  distances  focales  des  verres  d'un  télescope, 
leurs  positions  et  leurs  ouvertures  sont  déterminées ,  le  grossis- 
sement, le  champ,  et  même  les  degrés  de  clarté  et  de  netteté, 
penvent  s'en  déduiie  par  le  calcul  :  niaiï  cette  méthode  appia~ 


DE  LA  LUMIERE.  565 

lent^trop  ëvïciemment  àTOptique  mathématique ,  pour  que  nous 
>uîssions  la  donner  ici.  Cependant,  comme  il  est  intéressant  de 
connaître  le  grossissement  et  le  champ  d'un  télescope ,  nous  al- 
lons seulement  indiquer  d'une  manière  abrégée  le  moyen  de  les 
trouver  mécaniquement. 

5  i4«  Le  grossissement  peut  être  évalué  à  peu  près,  en  regar- 
dant à  la  fois  un  même  objet  au  travers  du  télescope  et  avec 
l'œil  nu,  'et  en  comparant  les  grandeurs  apparentes  des  deux 
images. 

On  !e  détermine  très  exactement  avec  un  petit  instrument 
particulier  de  l'invention  de  Ramsden.  On  trouve  une  descrip- 
tion de  cet  instrument  sous  le  nom  de  dynamometer^  dans  VAl^ 
manach  astronomique  de  Bode ,  1796,  pag.  225;  et  dans  le 
premier  Supplément ,  §  1 34.  Voici ,  en  peu  de  mots ,  l'idée  de 
cet  instrument.  Lorsqu'on  dirige  vers  le  ciel  un  télescope  quel- 
conque ,  excepté  celui  de  Galilée ,  et  qu'on  tient  une  feuille  de 
papier  derrière  le  dernier  oculaire,  au  point  où  l'œil  devrait 
être  placé ,  on  voit  un  cercle  lumineux  et  terminé  fort  exacte- 
melit.  Le  point  convenable  pour  la  netteté  de  ce  cercle  se  trouve 
par  des  essais.  On  mesure  son  diamètre  de  la  manière  la  plus 
exacte;  ensuite  on  mesure  l'ouverture  du  verre  objectif,  et  on 
divise  cette  ouverture  par  le  diamètre  ;  et  l'on  trouve  ainsi  com- 
bien l'instrument  peut  grossir.  Au  lieu  de  papier,  Ramsden  prit 
une  plaque  mince  de  corne  ;  il  marqua  dessus  une  division  très 
exacte ,  et  attacha  la  plaque  à  un  tube  qu'on  peut  joindre  au  té* 
lescope,  pour  pouvoir  mesurer  ainsi,  d'une  manière  aussi  com- 
mode qu'exacte,  le  diamètre  du  cercle  lumineux. 

La  théorie  de  cet  ingénieux  instrument  ne  peut  pas  être  ex- 
posée ici.  Nous  remarquerons  seulement  que  le  cercle  lumineux 
est  lui-même  une  image  du  verre  objectif;  d'où  l'on  peut  con-* 
dure  que  cette  image  est  contenue  dans  le  diamètre  du  verre 
objectif,  autant  de  fois  que  le  télescope-  grossit  de  fois  les  objets 
éloignés  (*). 

(*)  M.  Arago  a  récemment  imaginé ,  pour  mesurer  le  grossissement  des  in»-' 
trùmens  d'optique,  un  procède  très  ingénieux ,  fondé  sur  la  double  réfimc-* 
ttOQ,  et  que  j*ai  exposé  daqs  mon  Précis  de  Physique v 
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5  i5.  Le  champ  d'un  télescope  peut  Être  évalua  en  comparaill 
son  diamètre  avec  le  diamètre  apparent  d'un  objet  qu'on  fegardi 
A  travers  le  tube,  ce  diamètre  étant  supposé  connu  par  d'ai 
expériences.  Les  diamètres  du  soleil  ou  de  la  lune  peuvent  priiH 
cipalement  servir  pour  cette  évaluation  :  ces  diamètres  smf 
d'environ  un  demi-^egré.  On  trouve  leur  valeur  exacte  daoi  Id 
Traités  d'Astronomie. 

On  peut  trouver  exactement  le  champ  d'un  télescope,  ea  II 
dirigeant  vers  une  étoile  qui  se  trouve  près  de  l'équateur;  on  It 
fait  passer  au  milieu  du  champ  de  la  lunette ,  et  l'on  Compta    ' 
combien  il  s'écoule  de  secondes  durant  le  passage.  Quatre  »t» 
cOndes  de  temps  représentent  toujours  un  angle  d'une  minnli. 

C.  Le  Microscope  composé. 

^  iS.  Le  microscope  composé  fut  connu  bientôt  après  l'b- 
vention  du  télescope  ;  mais  son  inventeDr  est  ignoré.  (  Gebleri 
III,  ai5;  Fischer,  111,579). 

Par  rapport  au  grossissement ,  le  microscope  composé  n'a 
aucun  avantage  sur  le  microscope  simple  ;  mais  il  a  plus  àt 
champ,  plus  de  lumière,  et  il  est  d'un  usage  phis  commode 
pour  considérer  de  petits  objets. 

On  peut  le  former  de  deux,  de  trois  ou  de  plusieurs  verres. 
L'objectif  est  toujours  une  petite  lentille  de  convergence ,  doct 
la  distance  focale  n'e.'>i  jamais  de  plus  d'un  demi -pouce  :  ordi- 
nairement on  a  plusieurs  de  ces  lentilles,  dont  le*  distança» fo- 
cales décroissant  graduellement,  parce  qu'ici,  comme  àiau  U 
microscope  simple,  le  grossissement  est  d'autant  ploi  Sort  fM 
la  distance  focale  de  l'objectif  lenticulaire  «st  plus  petite. 

Ouplacel'objettout  près  devant  le  foyer  autériear  de  Isb»* 
tille  objective,  conaéqaemment  il  se  [n'oduit,  à  vne  gr^ide  d>* 
•tance  derrière  la  lentille,  une  image  de  l'objet  grossie  et  rei(* 
versée  (pag.  342,  5  i8,_/îg.  81).  On  peut  voir  cette  image  » 
travers  d'un  verre  de  convergence  d'un  ou  de  deux  pouces, 
comme  au  travers  d'une  loupe  (  pag.  34a  ,§18  ,Jig.  79  ).  Tells 
est  la  construction  du  microscope  à  deux  verres. 
Mai»  la  réunion  de  trois  yerres  est  préférable  :  on  île  fefistf 
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se  former  ri  mage  que  produirait  l'objectif  lenticulaire,  et  qui 
s*effectue  dans  le  microscope  que  nous  venons  de  décrire ,  mais 
on  la  recueille  avant  sa  formation ,  avec  un  verre  large  d*envi- 
ix)ii  trois  pouces  ;  de  manière  que,  d'après  ce  qui  est  dit  à  l'ar- 
ticle 5  (  pag.  ^'Hfyfig,  85  ),  il  se  produit  derrière  ce  verre  une 
petite  image  de  l'objet,  qui  alors  peut  être  vue  comme  avec 
"une  loupe  au  moyen  du  deuxième  oculaire,  dont  la  distance 
focale  est  d'environ  un  pouce. 

Il  n'est  pas  utile  de  réunir  plus  de  verres,  parce  que  la  lumière 
cû  est  affaiblie.  Le  microscope  perd  même  de  sa  netteté  lorsque 
l'assemblage  n'est  pas  calculé  très  exactement. 

§  17.  Le  mécanisme  extérieur  du  microscope  composé  est  fait 
très  différemment  par  les  divers  artistes  ;  c'est  une  partie  assez 
essentielle  pour  la  perfection  dé  cet  instrument.  Il  faut  chercher 
des  détails  sur  ceci ,  dans  les  Dictionnaires  de  Physique,  et  dans 
les  antres  grands  ouvrages. 

$  18.  Dans  un  microscope  composé,  le  grossissement,  le 
damp,  etc.,  se  calculent  de  même  que  pour  un  télescope,  par 
les  distances  focales  des  verres  et  leur  .éloignement  ;  mais  cette 
recherche  théorique  doit  être  omise  ici,  par  la  même  raisod 
que  nous  avons  donnée  en  traitant  du  télescope  (  p.  564 ,  §  i3  ). 
Le  grossissement  s'évalue  par  l'expérience  suivante  :  On  met 
dans  le  microscope  un  petit  objet  d'une  dimension  exactement 
connue  ;  on  regarde  avec  un  œil  dans  Tinstrument ,  et  avec 
l'autre ,  vers  la  pointe  d'un  compas  qu'on  tient  à  !a  distance  de 
k  vision  distincte;  on  ouvre  les  pointes  de  ce  compas,  jusqu'à 
ce  qu'elles  paraissent  éloignées  l'une  de  l'autre  de  la  valeur  dit 
diamètre  de  Fobjet  vn  par  le  microscope.  On  mesure  cette  di- 
stance sur  une  échelle  de  réduction ,  et  on  la  divise  par  le  vtai 
diamètre  de  Fobjet.  On  emploie  aussi  pour*  le  mèrùe  bût  h,  nSé^ 
Sure  de  grossissement,  décrite  §  r4,  pag.  365,  et  absolument  de 
(a  même  manière  que  pour  le  télescope;  seulement,  le  nombre 
que  donne  la  mesure  de  grossissement ,  lequel  sera  dans  ce  cas 
t'uuîté ,  ou  plutôt  même  une  fraction ,  doit  être  multiplié  par  la 
distance  de  la  vue  distincte,  c'est-à-dire  par  huit  pouces  environ 
C pag.  3o8 i  ^5),  et  divisé  par  la  distanôe  focfilo^  de  rokjèetif 
lenticulaire. 
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CHAPITRE  XLIV. 

THÉORIE    DES   COULEURS   DIOPTRIQUES,    00   DE   L\    DÉCOM- 
'  POSITION    DE    LA    LUMIÈRE. 

Du  Prisme  tU  Verre. 

\  1,  Nous  allons  examiner  maintenant  avec  soia  les  phéno- 
mènes de  la  dispersion  des  couleors,  qui  se  produisent  à  cbaqne 
réfraction  (pag.  334 ,  %  S,  4°.)-  L'appareil  très  simple  au  moyen 
duquel  Newton  a  démontré  clairement  les  lois  de  ces  phéno- 
mènes, est  lin  prisme  de  verre,  dont  ABC,Jîg.  89,  reprèiente 
une  coupe  verticale.  Ordinairement  les  prismes  qui  servent  due 
de  semblables  recliercheg ,  sont  aymétriques,  et  leurs  trois  augl» 
BAC,  ABC,  ACB,  sont  tous  de  soixante  degrés  :  cependant  on 
en  emploie  quelquefois  d'iriéguliers  ;  le  plus  souvent  ils  outnnt: 
longueur  de  cinq  à  six  pouces,  de  manière  qu'on  peut  regarder 
à  travers  avec  les  deux  yeux  à  la  fois.  Tioraque  la  lumièrs  passe 
dans  un  do  ces  prismes,  chaque  rayon  y  est  réfracté  deux  foi-, 
savoir,  à  la  surface  autiirieui-e  BA,  et  à  la  postérieure  CA;  par 
ce  double  effet,  la  réfraction  et  la  disperaion  des  couleurj  aug- 
mentent beaucoup,  et  l'on  peut  ensuite  aisément  examiner  la 
lumière  réfractée  à  telle  distance  qu'on  veut  derrière  le  prisme. 
L'angle  BAC  formé  par  les  deux  surfaces  BA  et  CA  du  prisme, 
ïe  nomme  Yangle  réfringent. 

I  Q.âupposonsquel'on  tienne  un  prismedecette  espèce  devant 
les  deux  yeux,  dans  une  situation  horizontale ,  de  sorte  qu'an 
des  angles  BAC ,  par  exemple ,  comme  dans  la_/îg.  89,  soit  pUc^ 
vers  le  bas.  Si  l'on  regarde  alors  les  objets  à  travers  une  des  sur- 
faces réfractantes  ,  CA  par  exemple,  on  Jes  voit  beaucoup  plus 
bas  qu'ils  ne  sont  réellement ,  et  tous  les  objets  qui  se  trouvent 
vers  les  côtés,  changent  de  place  encore  beaucoup  plu»  sensible- 
ment; de  sorte  qu'une  ligne  horizontale  paraît  comme  unarc  con- 
cave vers  le  haut.  Eu  même  temps  les  bords  de  tous  les  objeis 
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paraissent  entourés  des  couleurs  de  Tarc-en-ciel;  mais  par  cela 
ihéme  ils  sont  indistincts  et  mal  arrêtés. 

5  3.  Les  expériences  qu'on  fait  dans  une  chambré  très  obscure^ 
sont  encore  plus  remarquables  et  plus  décisives.  On  fait  passer 
un  cône  mince  de  rayons  solaires  'DEyjftg,  89,  par  une  pethtt 
ouverture  D,  percée  dans  le  volet  d'une  fenêtre,  et  l'on  fait  tombeiî 
ce  cône  sur  la  face  BA  du  prisnie.  Cette  lumière  se  réfracte  deux 
fois  en  E  et  en  F ,  et  toujours  en  s'élevant.  Après  la  réfractioii, 
elle  s'élargit  d'autant  plus  qu'eHe  ie  prolonge  d'avantage.  Si  cette 
lumière  réfractée  est  recueillie  sur  une  pàroî  blancne^t  bieir 
unie  VGj  opposée  à  l'ouverture  D,  on  observe  en  YRoù'frapp» 
la  lumière  réfractée ,  le  plus  beau  phénomène  que  produisent  les 
couleurs.  C'est  dnè  image  alongée  YR /telle  que  là'  repiréseiitb 
la^g*.  90;  elle  n'est  nulle  partexatctement terminée  :  cependant 
1^  deux  lignes  latérales  AB  et  CD  se  distinguent  aisément,  içt 
on  ne  peut  méconnaître  que  les  parties  supérieures  îet  infërieurBK 
ie  tenninent  en  demi-cercle  y  quoique  leur  conteiir ,  et  sur'^'fôuf 
celui  de  Y ,  soient  très  indistincts.  L'image,  entière  '-èét  tiiifiràii 
cinq  fois  plus  longue  que  large,  eX  des  couleurs  différentes  et  très 
vives  marquent  chaque  point  de  sa  hauteur.  L'ordre  dans  lequel 
oés  .couleurs  sont  disposées,  ainsi  que  Uespace  que  chacune  d'allé» 
occupe,  sont  indiqués  approximativement  par  les  lignes  <fui  oou« 
peiit  là^g*  90 ,  et  par  les  mots  qui  sont  placés  auprès.  Cepeiîdavitt 
la  détermination  de  l'espace  que  remplit  chaque  couleur,  né.  pét|$ 
pas  être  exacte,  puisqu'elles  se  fondent  lés  nne^s  -dans  les'autres 
par  des  graduations  insensibles  :dQ  sotte  qù'oineS^e^îl  n-ya/dèV 
jusqu'àK,  qu'une  dégradation  continuelle  de  couleurs ,  ihénàgée 
tellement  qu'on  ne  peut  biex^istîngHër  que  les  sept-nvaBees-îii^ 
diquées  ci-dessus.  —  H  faut  recueillir  l'image  à  une  distattc» 
considérable  du  prisme,  par  exemple ,  à  douze  pieds  au  moins , 
parce  que,  plu»près  de  sa  surface  postérieure,  l'image  est' parfais 
tement  blanche  au  milieu,  .et.  seulement  colorée  vers  le  haut  et 
le  bas  ;  au  lieu  que  plus  la  lumière  s'est  dilatée  par  l'éfbigheméht^ 
ctplus  les  couleurs  sont  distinctes.  Cette  image  des  couleurs  se 
nomme  le  spectre  stlaire.  ■  '    -  "  ...... 

3  4*  Pour  concevoir  facilement  la  formation  du  spectre  solaire , 

a4 
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y^t  examiner  avec  exactitude  la  réfradion  qu'éprouve  un  seul  1 
rayoD  dans  le  prisme.  Soit  BAC,  Jig.  91 ,  l'angle  réfringent  d'us  I 
prisme  à  scctiom  verticales  i  que  le  vavon  DE  tombe  sur  la  face  I 

aul^rieureAB;  qu'on  élève  en  £  la  perpendiculaire  incidente  IH: 
ijetit  cUif,  d'après  ce  qui  a  ité  dît  pag.  35i ,  5  ^>  1"^  '^  "yoi^  1 
«liéfracté  verale  haut  dans  le  verre.  Soit  donc  EF  lerayoj 
t"aclé;  qu'eu  F,  où  il  atteint  la  £ace  postérieure,  on  élève  U 
pçrpendiculaire  LK  ;  on  voit  qu'à  la  sortie  du  verre  il  est  encore 
mie  fois  réfracté  vers  'le  haut.  Soit  donc  FG  le  rayon  énjergenl, 
5i  l'on  pco|ouge-le  rayon  incident  DE  indéSniment  veçs  N,  etle 
rayon  émergent  jusqu'à  ce  qu'il  rencontre  DN  en  M,  l'angle  aigg 
GMÎ^.csl  la  quantité  dont  le  rayon  DE  est  détourné  de  sa  direc 
tipa  ,pi:iniiti,ve  par  les  deux  réfractioiu  qu'il  a  ^iuccesiiveioËnC 
é^iEOuyé^ï;  On  dcii!(>n(ri^,  au  moyen  du  calcul ,  que ,  lorsiquv    ' 
rang]«(4fg(i]ig§ntdupi'i:imeeripeu  considérable,  cet  angle  GMii, 
4  quelqu'endfçilqua  tombe  le  rayon  DE,  a  an  upparj  preaqu'ia-    ] 
variableavficllangleréfringentBAC.Par  exemple,  soit  le  report    , 
^S  féâr^ctioadc  l'air  dai>sle.verrc,u:  i, on  a  presque  exaçlemenl    ' 

*    ■';■■  GMN^Cn— !)BAC; 

et  coiuiiie  iiutia  trouvons  que  le  rapport  ûa  réfraction  dans  le 
«rre  ordinaire  est  environ  5  la,  (pag.  33.^,  5  &) ,  owa  "«lJ; 
|i«ti;i»4^que«t  nr— iT^oi^idoiic  GMNc=  ^  BAC,  c'e^t^à' dks 
qiM  par  l'elTet  du  priiiinfi '^  vaire ,  le  rayon  D£  est!  détoèraé 
de.sa.âirectMB  prûnitivB.-d'uae  quaiitité  à  p^u,  pleù  égalbàk 
ipaitié  de  l'angle  lé&iiigvnt,  et  toufours  vers  l'oiitcrtiia ,di 
i'aqgle  f).  ■       . 

i.r(*ïDAtfontIralioa.  La  foïniute-GMW  =  (0  —  i  )  BAC,  ««■«(  rigo««' 
lemtnt  «mie,  ù  les  aagiet  tai-^metj  el,i|fi;D,pwMtV  WWS'  i(»i»nt;nil« 
eiu^çomçie  nli.paas  celte  suppoiLlifin, et  «n  obnwyaHl  .l"' JJEUIt=AIE''"« 


LEM:LEF  =  n.:tj 
MEF : LEF  =  n  —  1  : 1  ; 
:,  k  raulc»  lurfate,  CFK=.  LFM,  e»Joi 

.    LFM:WH=ïn:r. 
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%o.  Nous  obaenrons  encore  ici  que  remploi  da  priame  est  le 
moyen  .mécani49ue  le  plus  dommode  pour  trouyer  exactemeat  k 
rapport  de  ré&actioa  n  ;  i  ;  car,  de  la  formule 

GMN=(n— OBACr 

il  suit, 

.  '  GMN     , 

it  ne  .s'agit  donc  que  de  mesurer  ces  deux  angles  >  ce  qui  n*a 
aucune  difficulté  ;  cependant  ,si  Von  voulait  trouver  ce  rapport 
avec  une  extrême  précision ,  il  faudrait  employer  pour  n  un» 
formule  plu^  rigoureuse.  On  peut  consulter  sur  ceci  des  ouvrages 
pjus  cposidérables.  (^Fbyez  Gehler  et  Fischer,  article  Prisma 
et  la  Dioptrique  analytique  de  Kliigel.  ) 

§  6.  Ce  qui  est  dit  aux  articles  4  et  5 ,  sur  les  phénomènes  qui 
se  produisent  au  moyen  du  prisme ,  doit  suffire  pour  en  donner 
une  idée  claire. 

Concevons  un  observateur  dont  l'œil,  soit  placé  en  O^Jig.  gi  ; 
le  poin^  D,  duquel  vient  le  rayon  DEFG ,  lui  paraîtra  dans  la 
direction  GF ,  plus  bas  qu'il  ne  l'est  réellement.  Cependant  si 
chaque  rayon  qui  passe  parle  prisme  n'éprouvait  qu'une  déviation 
égale  à  \  BAC,  dans  sa  direction  primitive ,  il  est  clair  que  tout 


par  coDsécraioat, 

MFE:LFE  =  n— i:t. 

De  la  deuxième  et  de  la  quatrième  proportion  on  de'duit 

MEF -f-MFE  :  LEF -f- LFE  =«  —  I  :  I, 
on  a  de  plus, 

MEF  H- MFE  =  GMN, 

LEF-f.  LFE  =  ILF, 

par  conséquent 

^  GMN  :lLF=r«— i:i; 

or,  ILF  est.  supplément  de  ELF;  et  comme  le  quadrilatère  AELF  a  deux' 
do  ses  angles  en  E  et  en  F  qui  sont  droits,*  ELF  est  supplément  de  EAF; 
par  «oiise^uent  ILF  est  égal  k  EAF,  ou  à  Tangle  réfringent  du  pritme.  Ain  A  . 
la  proportion  pitfcëdente  se  change  dans  la  suivante  , 

GMN:BAC=«^i  :  i> 

«l'oîi  Ton  tira  ,  ,  «  ^  r^ 

GMN  =  (»  —  ij  BAC. 

^4.  • 
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IVIFet  du  prisme  coiisiilerait  Beulement  en  ce  que  tou»  les  obiet) 
paraîtraient  détournés  de  leur  place  d'une  quantité  égale  à  l'angle 
indiqué.  Mais  uotre  ihéorènie  (p.  SSg,  §  4)  "'^^t  applicable 
qu' aux rayonsquipassent  dans  un  plan  perpendiculaire  auprianie. 
Au  contraire,  les  rayons,  qui,  lorsqu'on  regarde  dans  le  prisme 
de  la  manière  rapportée  à  l'article  s  ,  viennent  des  objets  placé» 
de  côté ,  sont  plus  fortement  réfractés  ,  parce  qu'ils  parcoureat 
un  plus  grand  espace  à  travers  le  prisme ,  et  parce  qu'arrivant 
plus  obliquement  sur  sa  surface ,  ils  doivent  faire  dans  son  inté- 
rieur uu  plus  grand  angle  de  réfraction.  Ainsi ,  lorsqu'on  regarde 
à  travers  un  prisme  une  lîgn»  droite  horizontale  et  parallèle  an 
tranchant  du  prisme  .elle  doit  paraître  arquée,  et  ayant  ses  extre- 
milés  dirigées  vers  le  bas,  puisque  la  lumière  qui  vient  de  cei 
extrémités  est  plus  fortement  délouriié  de  sa  direction  primitive. 

D'après  ce  qui  a  été  dit  sur  leB  phénomènes  qu'on  observe 
dans  une  chambre  obscure  (pag-  3Sg,  §  5),  on  conçoit  faci- 
lement la  formation  du  spectre  irisé. 

%  7.  Lorsqu'on  flte  le  prisme  BÂC,^^,  8g,  et  qu'on  laisse  tom- 
ber immédialement  sur  la  paroi  opposée  la  lumière  qui  passe  par 
la  petite  ouverture  D,  on  ne  voit  en  GH  qu'une  image  du  soleil, 
ronde,  blandie  et  mal  terminée  (pag.  3oi  ,  §  t3).  Maintenant, 
s'il  ne  se  faisait  aucune  dispersion  de  couleurs  par  la  réfraction, 
tout  l'efTet  du'pfisme  consisterait  eu  ce  que  cette  image  paraîtrait 
^n  VR  avec  1a  même  couleur  et  avec  une  forme  et  une  grandeut 
à  peine  dilFérentes.  La  Egure  alougée  de  l'image  VE  démontre 
donc  incontestablement 

Que  la  lumière  réfractée  F  VR  a  une  réfraction  non  uniforme, 
puisque  la  partie  qui  est  amenée  en  Y,  par  la  réfraction,  est 
déviée  plus  fortement  de  sa  direction  primitive  que  la  partie  qui 
arrive  eu  R  -,  mais  en  outre ,.  comme  l'image  montre  une  couleur 
dilférente  à  chaque  ptoint ,  il  s'en  déduit 

Que  la  lumière  blanche  du  soleil  tit  divisée  par  la  réfraction, 
en  rayons  de  diverses  couleurs  ,  et  que  la  lumière  de  chacune  dts 
couleurs  a  un  mpport  de  réfraction  qui  lui  est  propre. 

Newton  trouva  dans  l'eapèca  de  verre  dont  était-fait  son  prisme, 
I«  rapport  de  râfraction  : 


^ 
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l>e  la  lumière  violette i,56  :  i , 

£>e  la  lumière  intermédiaire  verte i  »55  :  i  , 

De  la  lumière  rouge  la  plus  extérieure i  >54  »  i   {*)• 

5  8.  Si  toute  la  lumière  qui  passe  par' le  prisme  était  violette 
et  d'une  égale  réfrangibilité^  on  verrait  seulement  en  V  une 
image  du  soleil  violette  et  ronde  ;  si  cette  lumière  était  unique- 
ment rouge  ^  on  verrait  en  R  une  image  rouge,  et  ainsi  de  même 
pour  toutes  les  autres  couleurs.  Par  là  on  peut  se  convaincre  que 
l'image  oblongue  VR  tj^g»  90 ,  consiste  proprement  en  une  quan- 
tité inCnie  d*images  du  soleil,  rondes^  et  placées  les  unes  au- 
dessus  des  autres ,  de  manière  que  chacune  d* elles  se  trouve  un 
peu  plus  haut  que  celle  qui  la  précède.  Dans  la^g*.  92^  on  n*a 
représenté,  pour  l'intelligence  du  phénomène,  que  les  images  du 
«oleîl  que  produisent  les  sept  principales  couleurs  ;  mais  on  voit 
aisément  que  le  spectre  solaire  j^g".  90,  ne  peut  pas  être  simple- 
ment formé  de  sept  semblables  cercles ,  mais  d'une  quantité  in- 
nombrable ,  puisqu'autrement  les  lignes  latérales  AB  et  CD  ne 
pourraient  pas  paraître  droites  (**). 

5  9.  Cesprincipes  se  confirment  par  une  foule  d'expériences. 
Si ,  à  quelque  distance  du  prisme ,  on  recueille  avec  un  verre  de 


(*)  Les  rayons  Terts  qai  sont  places  au  milieu  dû  spectre,  ont,  comme 
leor  situation  le  démontre,  une  rcfrangibilitc'  intermédiaire  entre  les  rayons 
extrêmes  ;  et  cVst  par  conséquent  II  eux  seuls  que  la  dénomination  de  rayons 
de  réfrangibilité  moyenne  semblerait  devoir  être  appliquée.  Cependant  on  a 
coutume  d^y  joindre  les  jaunes  les  plus  inférieurs,  parce  que  la  lumière  est 
•  plus  faible  vers  le  côté  V,  qu'elle  ne  Test  dju  côté  R.  Les  rayons  jaunes  sont 
donc  réellement  les  rayons  moyens,  non  pas,  h  la  vérité,  par  rapporta  la 
situation ,  mais  par  rapport  à  l'éclat.  Newton  trouva  pour  leur  rapport  de 
réfraction  dans  le  verre  17:11,  ou  1,5454  :  1;  et  c'est  le  rapport  de  réfrac- 
tion qu'on  a  coutume  d'employer  pour  les  recherches  où  Ton  n'a  pas  égard  à 
la  dispersion  des  couleurs. 

On  peut  en  effet ,  sans  craindre  aucune  erreur ,  employer  dans  le  calcul 
des  pouvoirs  réfringcns,  le  rapport  qui  est  donné  par  la  lumière  jaune  ;  car, 
en  observant  avec  des  prismes  dont  l'angle  est  fort  petit,  et  qui  ne  produisent 
par  conséquent,  aucune  dispersion  sensible,  on  trouve  précisément  le  même 
résultat,  ainsi  que  j'ai  en  l'occasion  de  m'en  assurer. 

(**)  La  ligne  droimest  la  tangente  commune  de  tous  ces  cercles  parce  qu'il* 
ont  un  égal  diamètre,  et  eUe  estproduite parleurs  continuelles  intcrsectiom* 
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convergence  uo  peu  large,  la  liimière  colorée,  on  trouve  de  la 
lumière  blanche  au  foyer  du  verre  ;  au-delà  du  foyer  les  diverses 
couleurs  reparaissent  dans  un  ordre  inveree.  Si  l'on  pSace  un  se- 
cond prisme  très  près  du  premier,  waifi  dans  une  silualion  con- 
traire ,  toute  la  lumière  est  de  nouveau  réfi-actée  vers  le  bas  dans 
Je  même  rapport  qu'elle  Tavaitété  vers  le  haut  par  le  premier, 
et  la  lumière  sort  blanche  du  second  prisme.  On  peut  faire  des 
expériences  sur  chacune  des  couleurs  en  particulier,  eu  plaçant 
à  quelque  diatance  derrière  le  prisme,  une  surface  noire  où  16 
trouve  une  petite  fente  horizontale  très  étroile ,  à  Iravers  laquelle 
passe  seulement  une  section  mince  et  unicolore  du  spEcIre  solaire, 
On  isole  encore  mieux  chaque  couleur,  en  plaçant  une  seconde 
surface  percée  de  même  horizontalement  à,  quelque  dislance 
derrière  la  première;  de  sorte  que,  par  la  seconde  fente,  il  passa 
encore  une  ligne  plus  mince  de  la  lumière  que  la  premières 
transmise.  On  a  ainsi  la  possibilité  de  faire  des  expériences  suri» 
lumière  d'une  couleur  quelconque.  On  peut  l'examiner  avec  nn 
prisme;  on  peut  lui  faire  de  nouveau  traverser  ce  prisme,  «t 
évaluer  son  rapport  de  réfraction.  On  peut ,  après  av<>ir  isolé  de 
la  même  manière  deux  ou  un  plus  grand  nombre*  de  couleurs,  lu 
réunir  ensuite  avec  un  verre  de  convergence ,  ou  avec  un  miroir 
métallique,  etc. 

§  10.  On  a  beaucoup  agité  la  question  suivante  :  En  combieo 
de  couleurs  la  lumière  blanche  du  soleil  eat-elle  divisée  parla 
prisme?  Newton,  dans  soc  Optique,  a  toujours  reconnu  qu'élis 
l'est  en  nuances  innombrables  depuis  le  violet  le  plus  sombre 
jusqu'au  rouge  le  plus  vif,  et  que  chacune  de  ces  nuances,  tella 
faible  qu'el  le  soit ,  a  toujours  un  rapport  de  réfraction  particulier, 
Ce  sentiment  est  le  seul  souteoable  pour  quiconque  a  répété  les 
expériences  de  Newton  ,  et  même  pour  quiconque  les  a  étudiées 
avec  attention.  C'est  pourquoi  nous  ne  nous  arrêterons  point  i 
expliquer  les  systèmes  dans  lesquels  on  veut  regarder  la  lumière 
comme  composée  seulement  de  trois  couleurs  primitives,  car  cej 
syjïèmes  sont  contraires  aux  faits. 

511.  Les  observations  de  Newton  prouvent  que  les  corps  qui 
nous  paraissent  blancs,  rélléçhissent  également  toutes  les  cou-^ 
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leurs  du  Spectre  ^  au  lieu  que  les  corps  qui  nous  paraissent  colo- 
rés sont  tels^  parce  qu'ils  réfléchissent  plus  abondamment  cer- 
tains rayons^  et  absorbent  1«  reste  :  les  corps  qui  nous  semblent 
noirs  sont  ceux  qui  absorbent  presque  entièrement  la  lumière 
qu'ils  reçoivent.  Ces  remarques  ne  jont  pas  hypothétiques;  mais 
elles  reposent  sur  des  faits  rigoureusement  constatés. 
^  la.  On  observe  que  les  corps  sont  d'autant  plus  susceptibles 
d*être  échauffés  par  la  lumière  du  soleil ,  qu  ils  la  réfléchissent 
moins.  Comparez  ceci  avec  ce  qui  a  été  rapporté  ci-dessus  dans  ' 
Ja  section  de  la  Chaleur  (pag.  loo^  §  &). 

Des  Iris  produits  par  les  lames  très  minces. 

§  14.  Le  prisme  n*est  pas  Tunique  moyen  que  nous  ayons  de 
décomposer  la  lumière  solaire  en  diverses  couleurs.  I^es  lames 
très  minces  de  corps  transparens  produisent  aussi  àes  effets  sem- 
blables, ainsi  que  des  bulles  de  savon  (*).  Newton  fit  beaucoup 
de  recherches  sur  ce  sujet,  et  il  reconnut  que  cet  effet  est  com- 
mun à  toutes  les  lames  minces  de  corps  transparens ,  même  sans 
en  excepter  Tàir.  Il  montra  que,  dans  chaque  circonstance,  là  cou- 
leur est  en  rapport  avec  l'épaisseur  de  la  lame;  et  que ,  par  con- 
séquent, pour  chaque  épaisseur  différente,  il  y  a,  dans  la  situation 
des  couleurs,  un  ordre  déterminé.  Mais  il  n'est  parvenu,  ni  lui 
ni  aucun  de  ceux  qui  l'ont  suivi ,  à  ramener  la  formation  de  ces 
couleurs  à  un  principe  aussi  clair  et  aussi  simple  que  celui,  de  la 
formation  des  couleurs  du  prisme.  Par  conséquent. on  doit  se 
contenter,  relativement  à  ce  phénomène ,  de  la  considération 
générale  suivante  :  c*est  qu'il  doit  y  avoir  dans  unelame  mince 
et  transparente ,  des  réfractions  et  des  réflexions  très  variées  ;  et 
ceci  fait  concevoir  pourquoi  on  y  observe  une  décomposition 
des  couleurs. 

{*)  Ce  que  dit  ici  l'auteur  demande  une  explication.  A  la  rifrité,  les  lanres, 
minces  et  polies  décomposent  la  lumière  blanche  qui  tombe  sur  leur  surface; 
mais  elles  ne  la  re'solvent  pas  dans  ses  rayons  simples.  Le  prisme  seule  a 
cette  faculté'.  Les  couleurs  rcâëchies  par  les  lames  minces  sont  composées  » 
et  se  laissent  diviser  par  le  prisme.  Je  pense  aussi  que  dans  la  théorie  de  té& 
couleurs ,  IVewton  e&t  allé  beaucoup  plus  loin  que  ne  le  suppose  M.  Fisdher^ 
J''ai  ajouté  quelques  détails  sur  cc'suiet,  h  la  fin  du  Une. 
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\  i5.  Newton  déduisait  de  ces  observations  une  hypothèu 
-sur  \ta  couleurs  :  il  admettait  que  chaque  corps  eut  composé  de 
lames  transparentes  très  minces,  et  que  chacune  de  ces  lames 
doi^ne  une  couleur  particulière,  en  ration  de  aon  épaisseur  ;  ef- 
fectivement il  y  a  des  phénomtnea  qu'on  ne  peut  guère  expli- 
quer autrement.  Les  couleurs  changeantes  de  la  nacre  de  perla, 
de  la  pierre  de  Labrador,  etc.,  doivent  avoir  une  cause  sem- 
blable. Le  verre  et  tous  les  autres  corps  transparens  et  incoloiB 
paraissent  blancs  lorsqu'ils  sont  infiniment  pulvérisés ,  parce  que 
cliacune  de^  petites  particules  envoie  de  la  lumière  décomposée, 
et  que  la  lumière  blanche  est  produite  par  leur  mélange ,  eic. 
Cependant  il  ae  présente  beaucoup  d'obstacles  lorsqu'on  vent 
généraliser  les  applications  de  cette  hypothèse.  Selon  toutes  la 
apparences ,  il  existe  une  sorte  d'attraction  chimique ,  au  moyen 
de  laquelle  chaque  corps  attire  de  certains  principes  constitua» 
de  la  lumière,  et  les  combine  avec  lui;  de  sorte  que  les  autres 
seulement  peuvent  être  réfléchis  selon  les  lois  de  la  mécaatqae 
de  la  lumière  (*). 

Observations  générales  sur  la  théorie  des  couleurs  de  Aewleit- 

5  16.  La  partie  essentielle  de  cette  théorie  consiste  dans  dei 
faits  incontestables  et  dans  les  conséquences  qui  s'en  déduisent 
naturellement  :  ainsi  ce  qu'elle  a  de  plus  important  reste  inva' 
riable  ;  mais  fréquemment  elle  a  été  mal  comprise  et  faussement 
appliquée. 

Sur-tont  on  a  souvent  confondu  les  couleurs  qui  sont  prodnilH 
par  la  décomposition  de  la  lumière  solaire,  avtc  celles  des  sub- 
stances colorantes  matérielles,  et  appliqué  à  celles-ci  ce  que 
Hewton  avait  avancé  pour  les  autres.  A  la  vérité,  les  couleurs 
de  toutes  les  matières  colorantes  sont  indubitablement  produite! 
par  la  réflexion  des  diverses  lumières  colorées  ;  mais  comme  il 


lire  (VrmTisaser  les  phcnominei  parait  en  eïfet  pi 
^dVil;  nmis  quand  on  r.nppiofonclil ,  on  [rau-ve 
s  probable  yae  eejle  de  HewtODj  c'csl  ce  ^ue  j'ai 
n  Traité  de  Pfyàtjut, 
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est  probable  qu*ancun  corps ,  et  par  conséquent  aucune  substance 
colorante,  ne  réfléchit  la  lumière  d*une  seule  couleur  fondamen- 
tale simple,  on  ne  peut  pas  attendre  que  les  couleurs  de  ces  sub- 
stances suivent  les  mêmes  lois  que  les  coulet^rs  du  spectre  solaire. 
On  démontre  cependant  que  les  couleurs  artificielles  les  plus 
pures  ressemblent,  jusqu'à  un  certain  point,  aux  couleurs  de  la 
lumière  solaire.  Pour  cela  on  se  sert  d'un  plateau  partagé  en  sept 
divisions ,  et.  où  les  couleurs  principales  du  spectre  solaire  sont 
imitées  aussi  exactement  qu'il  est  possible.  Lorsqu'on  tourne  le 
plateau  avec  une  grande  rapidité ,  il  paraît  tout-à-fait  blanc.  Ceci 
s'explique  de  la  manière  suivante  :  les  impressions  successives 
que  reçoit  la  rétine  ne  disparaissent  pas  instantanément.  En 
conséquence,  nous  éprouvons  presque  le  même  effet,  lorsque  plu- 
sieurs couleurs  se  succèdent  très  vite,  que  lorsque  leurs  rayons 
parviennent  ensemble  dans  rœil  et  s'y  confondent  réellement. 

Une  autre  remarque  qu'on  ne  doit  pas  omettre  dans  la  consi- 
dération des  couleurs  prismatiques ,  est  la  suivante  :  lorsqu'on 
regarde  une  surface  un  peu  grande,  et  d'une  seule  couleur,  à 
travers  un  prisme,  cette  surface  paraît  uniformément  colorée 
dans  le  milieu^  quoique  cette  couleur  uniforme  soit  efifective- 
ment  composée  selon  le  sens  que  nous  avons  indiqué  à  l'article  1 1  ^ 
Ceci  s'explique  facilement.  Chaque  rayon  venant  de  la  surface 
est  en  effet  décomposé  en  diverses  couleurs  parle  prisme;  mais 
ces  couleurs  variées ,  qui  viennent  de  divers  points  très  rappro- 
chés ,  se  fondent  de  nouveau  ensemble ,  et  en  se  superposant  en 
partie ,  elles  forment  dans  ces  points  une  sçule  couleur.  Seule* 
xnent  aux  extrémités  de  la  surface  où  deux  couleurs  composées^ 
par  exemple,  le  bleu  et  le  rouge,  se  touchent,  on  voit  les  cou- 
leurs de  l'iris  ;  et  cet  iris  n'est  pas  produit* par  la  décomposition 
d'une  des  couleurs  qui  tombent  sur  la  surface ,  mais  par  un 
mélange  de  couleurs  simples  qui  provient  de  la  décomposition 
des  deux  couleurs  qui  se  touchent. 

On  explique  de  la  même  manière  tous  les  iris  qu'on  voit  4 
travers  un  prisme, 
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effets  de  la  dispersion  des  couleurs  dans  les  vnrfes  optiqan. 

5  17.  SoitAQ,Jig.  93,  un  verre  de  convergence -jaune  grande 
distance  au-devant  de  lui  soit  ua  objet  CD  dont  la  lumière  blanche 
vient  frapper  le  verre  :  il  se  produit  dans  ce  cas ,  selon  ce  qui  a 
été  dit  ci-dessus  (p.  341  et  S^a,  §  16  et  18),  une  iuiage  renver- 
sée RH  au  foyer  postérieur  du  verre.  Mais  maintenant  il  est 
facile  de  concevoir  sans  calcul ,  que  la  disiance  focale  d'un  verre 
est  dépendante  du  rapport  àa  réfraction ,  et  qu'elle  eat  d'antant 
plus  courte  que  le  pouvoir  de  réiraclion  est  plus  considérable. 
En  outre ,  nous  avons  vu  que  les  rayons  violets  sont  plus  for- 
tement réfractés  que  les  rouges  :  il  e>t  donc  clair  que  les  di- 
verses couleurs  qui  composent  la  lumière  ne  peuvent  avoir  un 
même  foyer.  Soit  donc  V  le  foyer  des  rayons  violets^  el  R  le 
foyer  des  rouges  ;  or  conçoit  que  la  lumière  blanche  de  robjtl 
CD,  fera  en  V  une  image  violette  FG  de  cet  objet,  en  R  une 
image  rouge  LM  ;  et ,  entre  les  deux,  des  images  de  chacunedM 
çouleur.s  prismatiques  intermédiaires,  de  aorte  qu'entre  FG ft 
LM  il  y  aura  une  quantité  innombrable  d'images  superposées 
et  colorées,  diversement.  D'après  cela ,  si  l'œil  de  l'observatEDt 
est  placé  au-delà  de  LM,  et  qu'il  regarde  cette  image ,  il  m. 
la  vi-Tra  parfaitement  terminée  dans  aucune  de  ses  parties  ;  l'in- 
détermination s'accroîtra  depuis  le  centre  jusqu'aux  bords,  ta 
poulèur  rouge  dépassera  toutes  les  autres,  et  l'Image  entière 
paraîtra  entourée  de  couleurs  irisées. 

Cet  elFet  doit  avoir  lieu  dans  tous  les  phénomènes  produit) 
par  les  miroirs  sphériques ,  et  il  est  d'autant  plus  frappant  qna 
la  lumière  est  réfractée  davantage,  c'est-â-dire ,  d'autant  plus 
que  l'on  grossit  davantage  l'objet. 

§  18.  Nous  connaissons  donc  maintenant  deux  causes  de 
l'indétermination  que  l'on  observe  dans  tous  les  înstrumens  d'np- 
tique. 

1".  La  première  dépend  de  ce  qu'il  n'y  a  aucune  courbure  ' 
dans  laquelle  tous  les  rayons  qui  viennent  d'un  point  soient,  en 
chaque  circonstance,  exactement  réunis  de  nouveau  en  un  seul 
point,  et  que,  particulièrement,  la  courbure  sphérlque  qu'on 
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donne  aux  surfaces  des  verres^  ne  peut  jamais  effectuer  par- 
feitement  une  réunion  semblable  de  rayons  de  la  même  nature. 
Les  verres  et  les  miroirs  ont  cette  imperfection  commune  ;  on  la 
nomme  V aberration  de  sphéricité, 

a°.  La  seconde  cause  de  confusion  dépend  du  phénomène  dont 
on  yient  de  parler  tout-à-l'heure.  Elle  tient  à  ce  que,  pour  un 
seul  objet,  dès  que  sa  lumière  est  composée,  il  se  produit  plu- 
sieurs images  diversement  colorées  et  de  diverses  grandeurs  ^ 
placées  les  unes  derrière  les  autres.  Cette  dernière  cause  d'in-* 
détermination  est»  sans  comparaison-  plus  importante  que  Tautre; 
mais  elle  n*a  lieu  que  pour  les  verres,  et  non  pas  pour  les  miroir^i 
de  métal  :  on  la  nomme  Y  aberration  de  réfrangibilité, 

§  19.  L'expérience  montre  cependant  que  l!œil  supporte  de 
très-fortes  aberrations  des  deux  genres,  sans  quelles  nuisent 
k  la  netteté  autant  qu'on  devrait  le  supposer  d'après  les/prindpes 
théoriques.  Néanmoins,  dans  la  fabrication  des  instrumens  d'op- 
tique ,  on  conserve ,  à  cause  de  ces  défectuosités ,  certains  rap- 
ports entre  la  distance  focale  et  l'ouverture  du  terre  objectif; 
et  ce  soin  ne  peut  être  négligé  sans  qu'il  en  résulte  dans  la 
netteté  une  diminution  sensible.  Aussi ,  la  confection  d'un  ins- 
trument d'optique  composé  est-elle  un  ti:avail  difficile,  et  qui 
demande  une  connaissance  approfondie  de  la  théorie. 

§  flOv  Le  beau  phénomène  de  l'arc-en-ciel  s'explique  com- 
plètement par  les  lois  de  la  réfraction  et  de  la  dispersion  des 
couleurs  ;  mais  toute  la  théorie  qui  s'y  rapporte  est  mathéma- 
tique, et  appartient  moins  à  la  Physique  mécanique  qu'à  la 
partie  de  la  Géographie  physique  qui  traite  des  phénomènes  lu- 
mineux de  l'atmosphère,  (jf^oyet  V  Optique  de  Newton  y  et  la 
Physique  de  Haïïy  :  voyez  aussi  le  Traité  de  Physique  d© 
WrBiot.) 
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CHAPITRE  XLV. 

Du  Télescope  à  miroir,  et  des  Lunettes  acbrontatiquei, 

%  i.  L'hiâtoire  de  l'Optique  est  si  instructive  pour  ceux  qni 
observent  la  marche  de  l'esprit  huniaia,  que,  dans  ce  qui  nom 
reste  à  exposer  sur  cette  matière,  nous  allons  employer  la 
forme  historique ,  et  nous  n'intercalerons  de  détoila  tfaéoriquM 
que  ce  qui  sera  nécessaire  paur  l' intelligence  du  sujet. 

État  de  l'Optique  avant  Ne^vton. 
§  3.  Avant  que  l'on  connût  avec  exactitude  la  loi  de  la  ré- 
fraction (pag.  53i ,  §§  3,  G)  ,  on  ignorait  entièrement  quelle» 
pouvaient  Être  lea  causes  du  défaut  de  netteté  dans  les  inslru- 
mens  d'optique  (pag.  378,  %%  18,  19).  Lorsque  Snelliui  eu! 
découvert  celle  loi  (pag.  533,  §  5),  Descartes  reconnut  l'aberfa- 
tion  de  spbéiicité  ,  qui  est  la  première  et  la  plus  faible  cause 
de  défectunsité  (pag.  378.  §  18);  mais  il  se  trompa  en  sup- 
posant qu'on  pouvait  remédier  a  cet  inconvénient,  en  em- 
ployant pour  les  verres  d'autres  courbures  que  lasphériqtie;  et 
ce  préjugé  s'est  maintenu  jusqu'à  notre  temps. 

Erreurs  de  Newton  dans  la  théorie  des  couleurs. 

§  3.  Newton  reconnut  que  la  dispersion  des  couleurs  est  la 
cause  la  plus  importante  de  confusion  dans  les  instrumens  d'op- 
tique Cp^S-  ^7^1  S  '^)'  Aussi  long-temps  que  l'onsauraap- 
précier  les  sciences ,  ses  recherches  sur  ce  sujet  seront  regardé» 
comme  des  modèles  d'exactitude  et  de  sagacité.  Malheureuse- 
ment il  ne  les  termina  pas ,  et  n'ayant  fait  que  considérer,  pour 
ftinsi  dire  ,  en  passant,  une  circonstance  dont  il  ne  soupçonnait 
pas  l'importance ,  il  tomba  dans  des  erreurs  très  reoiarquablts , 
et  qui  eurent  des  conséquences  nombreuses. 

5  4'  ^Gwtou  fit  toutes  ses  expériences  sur  la  dispersion  des 
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CDUleura;  avec  des  prismes  d'une  seule  espèce  de  verre;  Pour 
compléter  ses  recherches,  il  aurait  fallu  nécessairement  observer 
aussi  la  dispersion  des  couleurs  à  travers  d'autres  milieux  trans- 
parens.  Dans  la  seconde  partie  du  premier  livre  de.  son  Ojp- 
tique.  Newton  touche  légèrement  ce  sujet  ^  inaîs  il  se  trompa 
dans  troi»  circonstances  : 

1°.  Il  fit  une  fausse  observation..  Il  dit  (£3qp..  8)  qu'il  avait 
fait  passer  la  lumière  à  travers  Teau  et  le,  verre  ^  en  variant  de 
beaucoup  de  manières  la  surface  ré£ractante ,  et  qu'il .  avait 
trouvé  que  la  lumière  émergente  était  toujours  colorée  lors- 
qu'elle n'était  pas  parallèle  .à  la  Iiux^ère  incidente  >  et  qu'an 
contraire  elle  était  toujours  incolore  lorsqu'elle  était  revenue  , 
au  parallélisme.  — -  On  a  reconnu  par  la  suite  la  fausseté  de 
cette  remarque.  'V'      ^        »• 

9^.  Il  supposa  tacitement,  et  san^  recherches  expéitimei;^ 
taies ,  que  la  dispersion  des  couleurs  estsoumise  aux  m^mi^a ^ 
lois  dans  tous  les  mili^x  transpareos^etpar  conséquent^  ilpensa ., 
que  puisqulil  avait  observé.avec«.taat  fie  précision  la  c^spersion-, 
des  couleurs  dans  le  verre  de  mir^  ordinaire,  il  n'était  besoiiii  , 
pour  les  autr.çs  milieux  tra]2spa);en3.^  .jfpe  .^examiner  lerappqrt 
de  réfraçtipn  dos  raypna  mqyeins  (  pag.  :373 ,.  S  7)  i  ^t  qu'ensuite  . 
en  comparant  ce  rapport  avec.oelifi  .que  4onne  le. verre  à  mi* 
roir  qu'il  avait  observé,  on  en  pouya^t  péduire  proportionnel-  . 
lement  les  rapports  de  réfraction  pou^ Je^,  autres  •  couleurs  du 
prisme.  Ce  raisonnement  était  égalepieiït  inexact,  comme  .la 
auite  l'a  appris*  .,..■: 

3°.  Il  déduisit,  de  l'expérience  rappoi^tée  au  commencement 
4e  cet  article,  une  loi  d'après  laquelle  la  dispersion  des  couleurs 
en  deux,  milieux  différens  pouvait  étçe  comparée.  Il  considéra 
cette  loi  comme  généralement  exacte  jamais  on  a  reconnu  qu'elle . 
n'approche  de  la  vérité  que.  pour  les  très  petits  angles  de  réfrac^ 
tion,  et  que,  lors  même  que  l'expérience  serait  précise,  on  ne 
pourrait  en  conclure  aucun  principe  de  la  .dispersion  des  cou- 
leurs. , 

§  5.  Si  ces  idées  de  Newton  eussent  été  conformes  à  la  yé-, 
tité^  il  serait  facile  de  comprendre  que  l'effet  de  la  dispersion 
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deî'cotiVenrs  dans  les  ie^tnimens  d'optique  ne  pourrait  êtrd  em- 
pêché par  anctm  'mojrétî  ;  éar,  ^èqr  rèmédier  4  cette  'ifisj^ersion, 
il  feudrait  disposer  rfustrâftsent  de  manière  que  chaque  rayon  ' 
sortant dtt  dernier TiBrt:e,redietfeit parallèle  à"  la ^^ïireetion  qu'il 
arait  avant  son  eiTÉf^eii&n^  l'objectif  ;■  maïs  ailore  ôa  ne  v^rrajt, 
avec  un  tel  instrument,  qu'à  la  même  distancé  Où  l'on  voit  à  la 
vue  simple'  et  cesètàït  s^tiîemcnf  avec  moins  de  cfàrtë  et  de  net- 
tetë.  Newton  renonça  doiîc  anx  télescopes  dîoptrique^ ,  parce 
qu'il' ne  les  crut  point  susceptibles  de  perféctibnnemènt.  Mais 
les^  erreurs  de  ce  grand  hoiîftine  étirent  Cet  crfFfet'  heùreust  pour 
rO|)tîqué,  qu'en abandonhant  ces  rechercheàiî  înhagina  îe télei- 
cope  â'niiroir ,  communément kppelé  télescope  newtoHîen, 

Le  Télescope  à  miroir, 

I  r 

"5' 6.  l-a  partie  essentïfllfe'Su  télescope 'à  mitôir  dé  P^e^î^ton 
eSt^uii' miroir  de  convergenèë  inétâïli'que  quîtîènt  Hend^un  verre 
obféàt^'",  ilest  aSsnjMâtr'fônd'fftin  tùbe'doht  fe^o  est 

égalte  à  sa' distance fôcaIé,;Hè  manière  que  sàîace' polie  est  tour- 
née^ Térs  rouverture  ti^poïÈï',  dtf  côté  'deS  objets  ^e^térîetirs .  Si 
rà:fefc6minun  de  ce' niîroîr  et  dii  tube  est  dirigé  fets  un  objet 
éîbîgtié,  il  se  produit  an  fôyér  -une'  petite  image'  'renversée  de  ' 
1  olij-et.  (f^oy:  pag/5i§,''§'j^.'J  Oh  hé  laisse  pas  dette  image  se 
former  réellement*,  mais  feri  1^  recuéiHe  à  «ne  distance*  du  foyer , 
à'"^eu'près  égalé  aiS  taybh  dû  tilbe ,  aVec  uri*  petit  miroir 
pîân ,  àttacTié  par  un  stîpport  très  mince  au  milieu  dé  taxe  du 
tube,  et  qui  fait  avec  cet  axe  un  angle  de  quarante-cinq  de-* 
grés;  Ce  petit  miroir  t'éflédihit'don^c  latéralement  là  lumière  qu'il 
reçoit  du  grand  mfrôit'f  et  ainsîTîmage  que  celtii-^ci  devait  pro- 
duire se  trouvé  effectuée  sàr'le  côté  du  tube,  qui  est  percé  en 
cet  endroit ,  de  sorte  qu'ow  preùt  y  regarder  Timage  au  moyen 
d*une   lentille  microscopique ,   comme  dans  le  '  télescope  dô 
Kepler.  .        ' 

tiomme  il  ne  se  fait  aucune  dispersion  de  couleur  par  la  ré- 
flexion des  miroirs  de  métal ,  et  que  même  l'aberration  de  sphé- 
ricité (pag.  378»  ^  18)  est  alors  extrêmement  faible,  l'image 
que  donne  un  Semblable  miroir  est^  'sans  comparaison,  plus 
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nette  guer  Timage  produite  par  tm  Verre  objedif."  Cet  appareil 
permet  donc  vivi  gro93Îsaemeht  beaiscbûp  plus  fort  ;  et  l'usage  ap- 
prend qu'avec  un  télèècope  catoptrique^  dont  la  longueur  il*ex- 
cède  pâ^  im  p^t  nombre  de  pîé&,  on  peur  atteiiidre  auâsUpin 
qu  avec  4m  tékâcope  dioptrique  dà  f^  dé  cent  pieds. 

S  7.0rêgory  a  amélioré  le  télescope  nëwtbnieà,  en  ïûtro- 
duisant,  à  la  placé  •éii  petit  liiSdir  plan  posé  obliquement^ 
un  petit  mixoii^  de-  ôohyergënce  parallèle  au  grand,  et  jJlacé 
de  manière  à  toârnêr-  v€irs' Ju^  sa  sttr&ce  polie.  Ce  petit  mîroîr 
est  disposé  de  sorte'  que  son  foyer  sôlt  tm  peu  au-dèhors  dé  la 
distance  focale  du  grand  mitohr.  D'ia^fès  cela/si  ["on  cônsîâère 
l'image  renversée  produite  par  le  miroir  objectif,  comme  un' 
objet  qui  jâjtte  sa  lumière  surlq.  petit  miroir,  on  voitiadlBmfent 
(pag.  519,  §  g,  Jîgf.  62)  ç^ue^çelui-çi  donnera  une  seconde  image 
un  peu  plus  grosse ,  et  renversée!  Le  petit  miroir  peut  êlre  tel- 
lement idau^i/iftte  C€«f^ltfifâ^^>t^$toï^^  den'fêre  le  ^aâid 
mirob^  si  la  luiiiîèr4K'pcmvak:lii^tfViéi«^n>  POtri'^fFecSuer  la  for^ 
matiomdff'Cette  image.,  on  ^pvatique  au  centre  du  grand!  miroir 
une  oxrvejrtiire  circulaire ,  à  peu  près  dis  la  même  dinièiïSton  qtie 
le  petit  ^miroir ,  et  par  laquelle  pasde  la  lumière  quMl  réfléchit.' 
H  se  produirait  donc,  derriéise  le  grand -mirôiF,  une  image  des 
objetS!«lpiignés;BUiiB<'aîvant  qu'eUen^  sef^rme,  on  rassemble 
la  liiabève  aa»  moyen  d'on  verre  coMèCtéur.  On  concentre  ainsi' 
le&rajTons  d«nanne,image  plus^pétit^  (pag.  36(&3  S'S'i  J%.  85)-, 
qu*OB  c^acde  jân&n  à  travers  Une  lentille  mi^ros^pique^  Cetîn-*' 
génieuat^iiistriimeht  a  principalement  sur  «celui  de  Newton  Ta-^' 
vanl^  dbinoiilrfi»:  les  dbjets  droits,  et  dams  la  dirédtio^oô  il» 
sppt idS'<^ctivetiiai>t.    ;;    j   .',.;.-.   .r..  .  c;  _.:.  •'  •'      •  '     '- 

§  &:Paur.oblvnârle>gros8i5senieatie  pins  considérable  qu'on 
p^iâi^d^avoir,  et  remédies  an  défaut  de  lumière  qui  estcommiià 
à  tom^/ks  télescopes  à  mirpir;  Ici:  célèbre  H«rscliel  vient  d«^ 
reprendre  l'appareil  newtonien^.ratiis  en  y  joignant  une  mbdi«^[ 
fic^tioRqm  n.est  applicable  (pilaùx  très  grands  instrunvens  de 
cette. espèce.  Il  ôtc^tcmt-ir-£^hle petit  noroir  et  dirige  le  tube* 
€iu  téiescppe  vers  m?  objfit'qnL  n'est  pas  dans  Taxe,  mais  au-? 
deêsui.  Siippcvon^  que  de  soifVer&iùii&itoik,-  etconçeyoïls^iiif^ 
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rayon  qui  va  de  cette  étoile  au  centre  du  miroir.  Dans  ce  cai, 
le  tube  doit  Être  placÉ  de  manière  que  ce  rayon  passe  tout  près 
de  son  bord  supérieur;  mais  alors  ce  même  rayon  est  visibleminl 
télléchi  vers  le  bord  inférieur  opposé  de  l'ouverture  du  lube; 
et  si  la  longueur  de  celui|fi  est  égale  à  la  distance  focale  du 
miroir,  il  se  produit  une  image  de  l'étoile  près  du  bord  inférieur 
de  cette  ouverture.  On  peut  donc  alors  voir  cette  image  iminé- 
diatement,  avecunelenlille,  pourvu  cependant  que  l'ouvertnre 
du  tube  soit  assez  grande  pour  que  la  partie  que  cache  la  tét( 
de  l'observateur  ne  soit  pas  considérable,  relativement  à  l'ou- 
verture entière.  Par  celte  disposition  on  gagrie  en  netteté,  m 
lumière  et  en  grossissement. 

Recherches  ingénieuses  lîEuler;    ses  erreurs.  —  Dollond- 

—  Hlingenstiern. 

5  9.  Les  erreurs  de  Newton  demeurèrent  ignorées  durant  ciiHi 
quatile  ans;  et  même  le  grand  fuler,  le  plus  profisnd  analyri"' 
du  siècle  passé ,  oembla  n'avoir  pas  connu  l'expériencede  fv'^ew* 
ton  et  les  conséquences  qui  s'en  déduisent ,  lorsqii'en  1747  il 
coQcJuait,  de  la. simple  inspection  del'œil.humaia,  qu'il  .seçiiE 
possible  Je  remédier  à  la  dispersion  des  couleurs  produite  par 
la  réfraction,  puisque  ce  défaut  n'existe  pas  dans. nos  yeux.  11 
fut  conduit  par  sa  pénétration  à  reconnaîtie ,  dans  la  combi- 
naison.de  plusieurs  subfltancestranspareDtes,leinayénemplo7J 
piir  la  nikture  pour  produire  Ce  chef-d'œuvre.  H  ^iiit;{i03siU> 
d'imit'Cr  cet  effet  en  posant  l'un  suf  l'autre  deux  verrei  cuh 
yexe^concaves ,  et  remplissant  ^d'eau  rintërrallff  vide  qui  tt 
trouvait  entr'eux  :  il  appliqua  toute  la  puissance  de  aou  -calcnl 
à  cet  objet  important  ;  mab  pour  réussir,  il  aurait  fklla  qw 
la  force  avec  laquelle  l'eau  disperse  les  couleuï«,-:fôt.-détEr- 
miaée  avec  autant  d'exactitude,  que  celle  dn^retr*  l'kvaititi 
par  les  expériences  de, Newton. 

Deux  méthodes  s'offrirent  ici  à  Euler  :  celle  de  l'expériencB 
et  celle  de»  raisonnemens  théoriques.  11  choisit-  la  dernière, 
comme  si  cet  honinie  célèbre  eut  dû  prouver,  par  son  exemple, 
^ue  le*,  spéculations  mathématiques  égarent,  lorsqu'ellet  dé- 
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daignent  de  se  laisser  guider  par  Texpérience.  Il  supposa, 
comme  Newton ,  que  la  dispersion  des  couleurs  est  soumise  à 
la  même  loi  dans  tous  les  milieu^ccéfringens;  il  chercha  à  dé- 
couvrir cette  loi  :  il  en  trouva  une  qui  satisfaisait  à  toutes  les 
conditions  qu'on  pouvait  exjger^  et  prouva  qu^elIe  était  Ja  seule 
qui  piût  avoir  cet  avantage.  Cette  loi  était  entièrement  diffé- 
rente de  celle  de  Newton  ^  mais  il  parait  qu'£uler  n^avait  eu  au- 
cniie  connaissance  dô  cette  dernière.  Il  calcula  donc,  d'aprèi 
«a  loi  propre,  comment  les  deux  faces  d*un  verre  objectif  com^ 
posé  de  verre  «t  d*eau ,  devaient  être  disposées  pour  donner  des 
images  incolores.  (^Histoire  de  tAaidémie  de  Berlin,  1747, 
pag.  174.) 

5  io.£.es  recherches  d'EuIer  firent  beaucoup  de  sensation. 
Les  artistes  les  plus  habiles  essayèrent  d'exécuter  &s  verres  ob- 
jectifs, d'après  ses  principe»  ;  mais  leurs  tentatives  furent 
vaines.  L'aîné  des  jDollond ,  e^xcellent  artiste  anglais ,  reconnut 
^l'abord  la  contradiction  quî.Qxi&tait  c;ntre  les  lois  de  Newton 
et  d'Euler  sur  1a  dispersion  de  la  lumière  ;  ^  comtfae  celles 
d'ululer  ne  paraissaient  pas  se  confirmer  dans  la  pratique,  il 
crut  que  Ja  vérité  était  du  ^té  de  Newton.  Ëider,  sans  exa** 
miner  les  expériences  ni  les  calculs  de  Newton  ^  se  contenta  de 
démontrer,  par  les  laisonnemens  les  plus  rigoureux,  que  sa  loi 
était  la  seule  possible  (Histoire  de  F  Académie  de  Berlin,  ijhZ, 
p.  994)  >  et  attribua  la  non  réussite  <}es  essais  pratiques,  à  l'excès- 
eive  difficulté  de  l'exécution. 

§  11.  Klingenstiern,  géomètre  suédois,  fort  habile ,  soumit 
l'assertion  de  Newton,  «nr  cet  <^jet,  à  un  examen  rigoureux, 
et  trouva  qu'il  se  dédnislit  de  l'expérience  de  Newton  (pag.  4B3, 
^  4)>  'uon  pas  seulement  une  unique  loi,  mais  un  très  grand 
nombre,  et  qu'elles  se  détruisaient  les  unes  les  autres:  de  là  il 
conclut  qu'U-devait  7  avoir  quelqu  erreur  dans  cette  expérience. 
ÇjibhanMderScheyfedisch  Acad*y  1754.) 

^12.  Ceci  engagea  Dollond  à  répéter  l'expérience  de  Ne'Vt^on. 
Il  reconnut  qu'elle  était  fausse,  mais  en  même  temps  il  se  con- 
vainquit aussi  que  la  loi  d'Euler  n'était  pas  exacte,  puisque  les 
résultats  de  son  expérience  n'y  étaient  pas  conformes.  Cepen- 
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daat ,  comme  l'opinion  d'Euier  sur  la  possibilité  d'une  réfraction 
incolore,  déduite  de  la  construction  de  l'oeil,  lui  parai;9satt  d'une 
grande  justesse ,  il  entreprit  de  nnuvellea  recherches  par  ]a  voii 
de  IVxpérience.  Il  trouva  que  l'alliaucc  du  verre  et  de  l'eau  ne 
pouvait  être  convenable  à  ce  but.  Il  examina  différente»  espéca 
de  verres,  et  reconnut  qu'il  en  est  qui  réfractent  la  lumière 
plus  que  d'aulrea  ,  et  qui  dispersent  les  couleurs  beaucoup  plu» 
fortement  que  le  verre  ordinaire.  Après  beaucoup  d'essais,  il 
obtint  de  deux  prismes  qui  étaient  placés  l'un  cciolre  l'autre, 
avec  les  angles  réfringens  opposés,  une  lumière  émergent e  in- 
colore ,  quoique  la  réfraction  fût  encore  assez  considérable.  L'un 
de  ce?i  priâmes  était  de  crown-glass  anglais  (*) ,  et  avait  un 
angle  réfringent  de  So";  l'autre  était  de  flîut-giass  (**),  etson 
angle  réfringent  était  do  19°. 

5  i3.  D'après  cette  épreuve,  Dollond  fut  assuré  de  la  possi- 
bilité d'avoir  un  verre  objectif  qui  transmît  des  images  incaloret, 
en  employant  les  deux  sortes  de  verres  dont  il  avait  fait  usage. 
11  V  parvint  elfoctivement  en  réunissant  un  verre  convexe  de 
crown-glass  et  un  verre  concave  de  flint-glass.  Ainsi,  il  fut  l'in- 
▼eftteur  des  lunettes  nchromatiques,  c'est-à-dire,  incolores. 

5  14.  Euler  répara  ti-éî  corapIfVtetiient  l'erreur  qui  avait  donné 
lieu  à  cette  intéres-aiitE.'  déciuvcrle,  en  entreprenant  un  travail 
qu'il  n'aurait  peut— être  pas  fait  sans  cela.  Non-seulement  il  ra- 
mena à  des  formules  générales,  et  cependant  très  simples,  la 
théorie  de  l'aberration  de  réfrangibililé  ;  mais  il  y  soumit  au»! 
la  théorie,  bien  plus  difficile,  de  l'aberration  de  sphéricilé. 
Ainsi ,  maintenant  on  peut  calculer  sans  peine  ces  deux  causej 
de  confu-ion  pour  chaque  position  du  verre.  Il  montra,  de  plus, 
qu'un  triple  objectif,  composé  de  deux  verres  convexes  de 
crnwn-glass,  séparés  parun  verre  concave  de  flint-glass,  aurait 
beaucoup  d'à vantagesur  celui  de  Dollond.  I!  indiqua  quellererait 
la  meilleure  disposition  de  l'oculaire  lorsqu'on  emploierait  un    1 


{•)  Cm  BQO  espàx  de  verte  &  miroir.  Je  coaleur  Tcrdètre. 

("]  EBi>êce  de  verre  bliinc,  daiu  la  eonipositioil  duquel   il  e 
<^p  d'oxide  d«  plnab. 
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Semblable  objectif  ^  et  aur^-tout  il  donna  à  toutes  ses  recherche» 
tme  telle  généralité,  qu'elles  peuvent  être  maintenant  Appliquée^ 
à  tout  les  instrumens  d'optique  imaginables.  Enfin  il  montra 
qtie,  si  la  théorie  peut  errer  quelquefois,  elle  conduit^  lors^* 
qu'elle  a  pris  la  route  véritable^  beaucoup  plus  loin  que  ne 
pourrait  le  faire  la  simple  méthode  des  expériences.  £uler 
publia  tous  ses  travaux  d'Optique  ^  dans  un  ouvrage  qui  porte 
pour  titre  :  Z)/qptrfca ,  fiuctore  Euier;  Petropoll,  1763—1771. 
Depuis  )  Kliigel  a  rendu  un  grand  service  à  f  Optique ,  en  expo-* 
sant  la  théorie  d'Euler  d'une  manière  abrégée  ^  mais  facile  i 
comprendre,  dans  le  livre  intitulé  :  AnalytischeDiopirik;  Leipzig, 
1778.  Ces  deux  ouvrages  sont  les  sources  où  doivent  être  puisées 
désormais  toutes  les  connaissances  d'Optique. 

I^ous  devons  aussi  mentionner  ici  l'Hi^toiViec/e/'O/^/ifue,  par 
Priestley,  qui  a  autant  d'intérêt  pour  le  physicien  «profond, 
qu'elle  offre  d'instruction  et  de  facilité  aux  gens  du  monde. 

5  i5.  L'eifeur  d'Euler  consistait  proprement  en  ce  qu'il  cher- 
chait une  loi  où  il  n'y  en  a  aucune  ;  car  on  s'est  assuré ,  par  l'exa* 
men  de  plusieurs  espèces  de  verres,  que  les  dilFérens  rapports 
qui  se  trouvent  entre  la  réfraction  de  la  lumière  et  la  dispersion 
des  couleurs,  ne  dépendent  d'aucune  loi  générale,  mais  seule» 
ment  des  propriétés  particulières  des  substances  réfringentes, 
par  conséquent,  qu'on  ne  peut  les  trouver  que  par  des  recherches 
immédiates  sur  chaque  cas.  Rien  ne  fait  mieux  ressortir  la  jus- 
«tesse  de  cette  opinion,  que  les  expériences  intéressantes  que 
M«  le  professeur  Zeiher,  de  Pétersbourg,  a  faites  sur  différentes 
sortes  de  verres.  Il  a  trouvé  qu'une  addition  d^oxide  de  plomb 
changeait  beaucoup  la  dispersion  des  couleurs,  quoique  la  ré^ 
fraction  moyenne  ne  fût  que  très  peu  altérée  :  avec  une  addition 
d'allkali,  c'jBst  le  contraire.  {F'oyez  Gehler.) 

,  ^  16.  La  construction  des  lunettes  achroùiatiques  n'est  pas 
sans  difficulté;  et  quoiqu'on  en  fabrique  maintenant  ailleurs 
qu'en  Angleterre,  cependant  les  seuls  Anglais  possèdent  le  flint- 
glass  qui  y  est  employé.  Jusqu'à  présent  aucun  artiste  n'est 
parvenu  à  fabriquer  de  grands  instrumens  de  cette  espèce  ;  et 
c'est  pour  cela  qu'Herschel,  ainsi  quenous  l'avoni  dit,  est  revenu 
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Sn'télescope  à  miroir  poiir  obtenir  des  grossisapmens  très  consÎJ- 
durables.  Pour  les  instrumens  de  moyenne  grandeur,  ceux  tjà 
FOntfà'its  d'après  ces  principei  ont  des  avantagea  très  nianjuéi, 
flon-seulementsurles  lunettes  dioptriques  ordinaires ,  mais  ausii 
sur  1»  téloicope  à  miroir,  par  leur  netteté,  leur  parfaite  fumièrt 
tt  la  grandeur  de  leur  cbamp  (*). 

"'  ÎJialis  les  microscopes  composés,  il  n'est  paa  possible  de  fiiirè 
"I^Ien'tilJe  objective  acbromatique, parce  que  les  Terres  dontH  h 
Tàndrait  composer  seraient  si  petila,  qu'on  ne  poarrait  pas  leS 
'travailler  avec  exactitude. 

iii^„  ,  ADDITIONS  MATHÉMATIQUES. 

517.  Nous  allons  encore  ajouter  ici,  en  faveur  de  cenxdenoi 
lecteurs  qui  possèdent  les  connaissances  nécessaires,  quelque* 
'détails  malbéraatiqiies  qui  doivent  donner  des  idées  précisft 
sur  la  théorie  des  couleurs,  et  sur  la  possibilité  de  produire dek 
images  achromatiques. 

§  i  8.  Expérience.  Soient  deux  milieux  quelconques  ,  ABCI^ 
'CDEF,_^,  g^,  terminés  par  des  surfaces  planes,  M  qu'il  S» 
trouve  au-dessus  de  AB,  et  au-dessous  deEF,  un  m^rae  milieu 
dont  la  force  de  réfraction  soit  diiïérente;  si  l'on  conçoit  ua 
rayon  GH  qui  se  réfracte  aux  points  H,  I,  K  ,  le  rayon  émer- 
gent KL  est  toujours  parallèle  au  rayon  incident  GH,  et  pat 
conséquent  incolore, 

5  '9-  '-f^'^oféme.  Soit  n  :  i  le  rapport  de  réfraction  de  l'air 
'pour  un  milieu  quelconque  A-,  et  m  :  1  le  rapport  de  réfraction 
'de  l'air  pour  un  autre  milieu  B;  le  rapport  de  réfraction  du 
milieu  A  pour  le  milieu  B,  égale  —, 

Dëmonstralian,  Supposons  qu'il  y  ait  de  l'air  au-dessus  ds 
AB,  et  au-desaoui  de  'EF,Jig.  q4;  qu'il  se  trouve  entre  AB 
et  CD  le  œiliPH   A,  et  entre    CD  et  EF  le  milieu  B;  qu'on 


(*)  Dcpnis  la  prcmitTe  «lition  i3f  cci  OiiTragp ,  on  »I  parvenu  à  faire  M 
_granil  le  (liol-glaM  en  Franeecien  Allemagne,  et  on  en  a  consC-uii  des  luOTUa 
(filles,  licen'MtsiTperieorrBjRuioiBilleuretliinaHci  de  DollomleideRaniKidi 
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mèiiB  par  I  et  K,  les  petpendiculairea  MN,  Of,  QR>  ^t  qiCoi^ 
admette  le  rapport  de  réfraction  de  A  en  B,  égala  -.■;  o»  a, 

sinGHM:  8inNHI  =  n:  t, 
an  HIO  :  aûi.PIK==5a;:j, 
sin  IKQ  :  sinRKL=:  i  :  m. 

Maintenant,  NHI  =  HIO ,  et  PIK  ==  IKQ  ;  enfin"  (selon  l'ar-. 

ticle  1 8)  GHM  =  RKL  :  on  a  âonc>  en  composant  ces  trois 

propositions  , 

1  :  1=  7j:f  :  my\ 

par  conséquent  nxt=zmy^^  d'où  il  snit, 

§  20.  Théorème.  Soit  CAB,  ABD^^g.  96,  la  cou^i^r/^eitr 
diculaire  de  deux  prismea  dl»^  differens  pouvoirs  réfringens^ 
placés  Tun  contre  l'autre  ;  soient  les  rapports  de  réfractioif;  da 
premier 4  n  :  1 ,  du  second,  m  :  1  ;  qu'un  rayon  ËFGHI  soit 
réfracté  par  ces  prismes ,  ainsi  que  le  montre  la  figuré*  qû*oii 
prolonge  lé  rayon  incident  EF^  ef  le  Fayon  émergent  HI ,  jusqu'à 
ce  qu'ils  se  coupent  en  Q;  et  qu'on  admette  que  les  rapports 
constans  de  réfraction  s'appliquent  aux  angles  considérés  comme 
très  petits  :  alors  l'angle  sens  lequel  le  T'^yon  est  djétqurxm  p(V>^ 
toutes  ces  réfractions ,  de  sa  direction  primitive ,  sera 

IQR  =  (n— 0  CAB—  (m  —1)  ABD: 

Démonstration.  On  élève  4^«  points^  f,  G,  H,  I^  perpendi** 
cmlaires  incidentes  KL,  SM,  NO,  et  on  les  prolonge  jusqu'à 
ce  que  la  première  coupe  la  seconde  en  L,  et  que  cëlle*-ci  covIpQ 
la  troisième  en  N.  Soit,  pour  abréger, 

CAB=A;  ABD=B;  EF»L=F. 

On  doit  remarquer  d'abord  que  les  angles  formés  par  lès  deux 
perpendiculaires  incidentes  qui  tombent  sur  cbatque  prisme', 
sont  égaux  à  l'angle  réfringent  de  chacun  des  prismes  ;  par 
conséquent 

SLF  =  CAB=A;  HNG  =  ABD=5:B, 
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Ceci  a  déjà  élé  démontré  ci-dessus  (pag.  370,  5  4)  ■  D'après  ceit» 

kupposition ,  on  a 

LFP:LFG  =  ft:  1;   doiicLFG= -F; 

LGF  =  SLF  —  LFG  =  A  —  -  F; 

de  plus,  selon  l'article  jg, 

LGF  :HGM  =  m:  n; 

d'où  l'on  tira 

HGM  =  -LGF  =  -A  — -F; 

NHG=:HGM— HNG=- A  — -  F— B; 

«!  comme 

NHG  :IHO=i  :m, 
on  a 

IHO  =  mNHG  =  nA  —  F  —  mB. 
2Iai&  alors 

IQR  T=  QHP +HPQ-s=  QHP  +  FGP  +  PFG; 

on  a  d'ailleurs,  d'après  ce  qui  précède, 

1'.  QHP^IHO^KBG=-|-nA— F— JuB  — ~A+-F+ft; 

a'.FGP=HGM— LGF=  +  -A— -F  — A+iPi 

•  3".  PFG  =  EFK  —  LFG  =  +  F  —  i  F. 

Par  conséquent 

IQR  =  CïV  — OA  — (m  — OB- 
^  ai,  jiddiUon.  Lts  rapports  de  réfractions  n  :  1,  et  m  1 1, 
se  peuvent  tirer  des  rayons  de  moyenne  réfraction.  Pour  1m 
rayons  violets  les  plus  réfrangiblei,  ces  rapports  peuvent  élte 
T^i  :  1 ,  et  M  :  i  ;  et  alors ,  l'angle  dont  le  rayon  violet  se  trouvera 
dévié  de  sa  direction  primitive,  aptes  toutes  les-  réfraction^,, 
sera 

IQR  =  CN— OA  — (M— i)R. 
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Maintenant^  si  la  lumière  émergente  est  incolore^  les  rayons 
des  différentes  couleurs  sont  parallèles  les  uns  aux  autres  après 
la  réfraction;  par  conséquent^  l'angle  IQR  est  égal  pour  tous. 
Ainsi^  en  égalant  sa  valeur  à  celle  que  donnent  les  rayons 
moyens ,  on  aura  Téquation 

(IX— OA  — (m— OB  =  (N— i)A  — (M.— OB; 

d'où  l'on  tire 

(N— /i)A  =  (M  — m)B, 
ou 

M  — m:N— n  =  A:B. 

■ 

D'après  les  expériences  de  Dollond  (pag..3S5^  Ç  i^)»  '® 

crown-glass  et  le  flint-glass  donnent  une  réfraction  incolore , 

lorsque  A=3o,  et  B  =  ig  ;  on  a  donc^  relativement  à  ces  deux 

substances  y 

N— »  ;  M  — m  =  13:  3o,, 

ôtt  presque  exactement 

N— i»::M— »=;a:3. 

On  nomme  les  valeurs  N  — »  et  M  —  m  y  la  mesure  de  la 
dispersion  des  couleurs.  Ce  rapport  ne  peut  étre^  jusqu'àprésent, 
déterminé  par  aucune  loi  générale  ;  mais  il  peut  seulement  être 
reconnu  ponr  chaque  cas,  par  des  expériences  immédiates^ 
semblables  à  celles  de  Dollond  (*). 

§  22.  Remarque.  Si  les  expériences  de  Newton  (p.  38o,  Ç  4) 
étalent  exactes,  IQR  devrait  être  ==  o ,  aussi  bien  pour  les 
l'ayons  moyens  que  pour  les  violets^  lorsque  la  lumière  émeis* 
gente  est  incolore;  on  aurait  alors 

(»— 1)  A  =  (m— OB, 

•u 

.  m  —  1  !  71  —  1  «=  A  :  B  5 

(*)  paiezposé, dans  mon  Trait^de  Physique,  en  proc^di^  extrêmement  précis, 
que  nous  avons,  imagihé  M.  Caucboix  et  moi,  pour  mesurer  le  rapport  de 
compensation  de  d4ox  substances  quelconques  solides  ou  fluides,  et  nous 
ta  avons  fait  un  grand  nombre  d'applications. 
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de  plus 

^ 

(N-i)A  =  (M_,)B;                  ^H 

par  conséqitent 

^ 

M  — .  :  N  — i=A  :  B.                -S 

De  là  suivrait 

M 

_  1  :  m_i=s— i  :i.  — 1. 

Or,  la  dilTérenct 

!  du  premier  et  dti  deuxième  membre  est  à  ce 

deuxiéma  membre,  comme  la  différence  du  troîaième  et  dit 

«juatrième  est  à 

ca  dernier;  c'est-à-dire 

M- 

-™:m-,=s-u:u-,,             • 

1 

m 

f                                    ^'- 

..u.:N_»  =  m-,:„-,.          ^ 

Telle  élaitlaii 

il  de  Newton.  Elle  était  fausse  :  i".  parce  qa'elli' 

se  fondait  Burdei 

1  observations  inexacles  ;  a",  parce  qu'elle  siip- 

posait  que  le  rapport  de  réfraction  appartient  à  l'angle  inème , 

ce  qui  n'approcli 

le  de  la  vérité  que  pour  les  très  petites  réfrac- 

lions.  Lorsqu'on 

fail  le  calcul  exactement,  et  sans  rien  négliger, 

1               l'expérience  de  Mewton  ne  donne  aucun  rapport  détenniné 

'             (pag.385,5ii 

)■ 

5û3.  La  première  loi  d'Euler  était  très  différente  de  celle-ci  j 
il  croyait  que  ]\I  devait  dépendre  de  m  j  de  la  même  manier» 
que  N  de  n  ;  et  il  moAtrait  fort  exactement  ^e  cela  ue  pouvût 
être  possible,  que  dans  le  cas  où  l'on  jurait 

log  M  :  log  m  =  log  N  :  fog  A. 

^  a4-  Problème.  Coacevona  en  A ,  Jig.  gS ,  un  verre  sphé- 
rique  pour  lequel  le  rapport  moffen  de  réfraeliOD  soit  n  î  ij 
prenons  un  second  verre  d'une  autre  substance,  pour  lequel  le 
rapport  moyen  de  féfrâction  soil  m  :  i  ,  et  plsçona-le  tont  près 
contre  le  premier ,  de  sorte  que  leur  distance  AB  puisse  être 
considérée  comme  nulle;  ces  deux  verres  doivent  être  disposés 
de  manière  à  avoir  le  même  axe  AD.  En  vertu  de  cet  airan- 
gement,  les  images  des  objets  éloignés,  vus  par  réfraction,  se 
formeront  à  une  certaine  distance  déterminée  qui  dépendra  des 
données  précédentes. 


de:  la  umièhE;  SgS 

Soif  k  âlstanee  fbcalv  du  premier  verre  ssp,  celle  d« 
deuxième  rs  q  *^  qntla  €fa»  soîefit  d*aÀlleuri  leurs  BÎgaçè^fetg 
sent  leâ-  rajrons  dàSt  deint  sur&cè»  dt»  premier  ve^re,  i  et  i  le^r 
rayons  des  surfaces  du  second.  D*après  l'article  3i ,  pag.  354 ^ 

si  l'on  fait^poiltfâbréger>^+  -  i=3jF^  ftr+-  =  H  »  on  aura 

P 

-=(m— i)H. 

Soît  maintenant,  C  le  foyer  du  premier  verre  que  nous  avoAé' 
désigné  par  A  \  TiâsCge  d'un  objet  -  infiniment  élbigné,  qui  est 
donnée  par  ce  verre ,  sera  en  C. 

Cette  image  prends  pour  le  deuxième  verre  ^  la  place  d'un 
objet,  et  Timâgé  qui  s'en  produit  à  travers  ce  deuxième  verre  B , 
se  trouve  en  C;  ainsi  BD  est  la  quantité. d'où  dépend  tous  les 
effets. 

'  Dans  la  formule  générale ,  -  =  -  -^ —  (  pag.  355  ,  ^  Si  )  ,>  onu 

T)         CL        et 

doit,  dans  notre  cas  particulier^  au  lieu  de  p,. écrire  9,  et  —  BC 
au  lieu  de  «,  puisque  rôbjet  est  la  distâneé  BC  derrière  le  verre  ; 
mais  (^pmmé   noue  supposons  ABrso,  nous  avous^.. .... 

BC  =  —  AC  =  —  p ,  et  nous  trouvons 

^— "p"^BD*  """^BD— p"*^5' 

ou,  si  l'on  met  pour  -  et  -  leurs  Taléurs  ci^ssus  données. 

P       9 

g.^=(n^i)F  +  Cm-i)H; 
par  conséquent 

5  35.  AâditKSn.  Soit  le  rapport  da  réfraetioB  penr  let  rajrona 


^ 
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lea  plu*  réfrangibles  ,  N  ;  1  dans  le  premier  verre ,  M  :  1  dani 
la  secoad.  Si  E  est  alon  la  place  où  se  trouve  l'image  produite 
par  le»  rayons  les  plus  réfrangibles ,  d'après  le  §  Si(,  oa  aura 


BE=  ' 


'  (H— 0  F+  (M—  O  H" 
Maintenant,  ai  l'assemblage  doit  être  achromatique .  les  images 
de  toutes  les  couleurs   doÎTent  sp  réunir  eu  une  seule  :  par 
couBéqoent  l'on  doil  avoir  BE  =  BD  ;  d'où  il  suit  : 

(„_,)F+(™-,)H  =  (N-i)F  +  tM-i)H. 
ou 

(N_„)F  +  (M-».)H  =  o, 

Maintenant,  comme  on  a 

-=  (n— OF,  d'où  F 


(n- 
=  Cm-,)H,  d-oùH  =  - 


-(n.-,),' 

on  obtient  I 

(W-i.-)  fM-m)    _.  -^ 

(n-Op-^C"-')?"     '  ' 

eu ,  en  multipliant  par  pq,  et  traosposânt  le  second  menlKe, 
(N— n)  M-m 

d'eu  il  suit 

■     _W  — B.       M  — m. 

ces  distances  focales  des  deux  verres  doivent  donc  être  dans 
ce  rapport ,  pour  qu'il  se  produise  à  travers  eux  une  seule 
image  Incolore. 

5  aff.  Addition.  D'après  les  expériences  de  Dollond,  le  rapport 
de  réfraction  des  rayons  moyens  dans  le  crown-glass,  est  de 
1,55  ;  1 ,  par  conséquent  n  —  1  =  o,â5;  dans  le  flint-glass, 
ce  rapport  est  de  i,58  :  1  ;  par  conséquent  m  ^  i  ^o.SS , 
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la  dispersion  des  couleurs  dans  les  deux  verres  étant  eomme 
19  :  3o  (  pag.  38S,  S  la);  on  a 

N  —  n  :  M— 711=19  *3of 
il  suit  de  là^  par  conséquent  ^ 

•     -^    19    ,         5o 

c*est-à-^ire 

p  :ç=i  :  — 1,497 


Le  dernier  terme  de  cette  proposition  étant  négatif,  il  s'ensuit 
que  le  verre  qui  est  de  flint-glass  ,  doit  être  un  verre  de  diver- 
gence. 

Quoique  ce  résultat  soit*  très  exact  en  théorie ,  il  ne  serait  pas 
très  certain  pour  les  applications ,  puisque  Dollond  ne  donne 
le  rapport  de  la  dispersion  des  couleurs  de  19  :  3o,  que  comme 
approché  seulement. 

Pour  la  construction  effective .  il  fau(kait  faire  encore  unr 
calcul  un  peu  pins  difficile,  c'est-à-dire  il  faudrait  évalua  les' 
dimensions  les  plus  avantageuses  des  rayons  f,  g ,  A ,  i;  au 
reste ,  on  conçoit  facilement  par  la  formule 

que  ces  rayons  peuvent  v^er  d'une  infinité  de  manières  pour 
la  même  distance  focale.  En  choisissant  convenablement  leur» 
valeurs,  l'aberration  de  sphéricité  peut  aussi,  d'après  la  théori»^ 
d'Euler,  disparaître  entièrement,  ou  être  du  moins  fort  affai- 
blie ;  de  sorte  que  des  verres  objectifs ,  calculés  exactement  de 
6ette  manière;  sont  exempts  des  deux  causes  de  confusion. 
(^P'oyez ,  sur  ces  calculs  ,  Enler  et  Kliigel.) 

Cest  dans  la  correction  de  cette  aberration  de  sphéricité,  que 
se  trouve  le  moyen  de  donner  proportionnellement  une  plus 
grande  ouverture  à  ces  verres  objectifs  qu'à  tous  les  verres  et 
miroirs  simples;  c'est  encore  la  cause  de  la  parfaite  lumière 
des  lunettes  achromatiques.  Quant  à  la  grandeur  du  champ^ 
eHe  dépend  de  la  disposition  de  l'oculaire. 
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X^LUSiEURS  phénomènes  d'Optitjue  relatifii  à  la  Physique  àtt 
la  limiière,  ayant  acquis  beaucoup  d'importance  depuis  quel- 
ques années ,  nous  allons  eatiayer  d'en  dojioer  ici ,  non  pas  ua 
tableau  détaillé  ,  ce  qui  ne  conviendrait  point  au  plan  ^e  cet  Ou- 
vrage, mais  une  esquive  quieciudique  leapriccipauxiésulcati. 
jinrteaux  coloras. 

Lorsqu'on,  po^e  l'une  sur  l'autre  Icit  surfaces  de  deux  raar- 
ceaux  de  verre  polia,  qui  ne  sont  pas  tout-à -fait  piaui,  la  couche 
d'air ,  qui  adhère  naturellement  à  cea  surfaces ,  a  oïdinaireuieDt 
déjà  toute  l'épaisseur  nécessaire  pour  quesou  action  âurldlutnièM 
soil  coniijJitei  c'est-à-dire  qu'elle  réfléchit  et  réfracte  toutes  les 
couleurs  de  la  lumière  comme  ferait  uq  corps  d'uue  épaisseur  iii- 
déiîme.  Mois  si  l'on  frotte  les  deux  verres  l'un  contre  l'autre, 
en  les  pressant  avec  force  pour  exclure  une  partie  de  cet  air  qui 
les  sépare,  on  œ  tarde  pas  à  sentir  eatre  eux  une  adhérence  qui 
est  ordinairement  plus  considérable  en  certaines  parties  que  àaia 
d'autres,  hoit  parce  que  leuTasiiriaceasont  toujours  un  peucourbe;, 
soit  parce  qu'on  les  Qéchit  toujours  en  les  pressant  fortement;  on 
obtient  ainsi  une  couche  d'air  plus  mtnce  que  U précédante ,  et 
dont  l'épaisseur  va  en  croissant  datouic^éa, depuis, le  poiptoi 
les  surfaces  super po»«eB  sa  touchant,  <a.  sont  le  plus.  pz^A  as  |B 
toucher  ,  jusqu'aux  endroits  où  elles  sont  le  plus  écartées.  .Alon> 
^  l'on  présente  les  piitmes  au  grand  pur  ,  en  les  tournait  àt 
tflUe  sorte  que  Vsil  puisse  reccToir  la  luDÛire  des  nuées  f  réfl^ 
cèie  partiellement  par  la  lame  d'air  qui  les.  sépare ,  oo  j  apC]» 
çoit  un  nombre  plus  ou  moins  considêiabU  d'aiineaux  t^loi^ 
qui,  lorsqu'on  a  pressé  uiffîsanmsnt  les  verres,  eavûoipBeiit 
une  tache  noire ,  correspondante  au  point  de  contact. 

On  peut  former  des  anneaux  colorés  en  pressant  l'une  contre 
l'autre  deux  lames  transparentes  formées  de  toutes  sortes  de 
substances  ;  on  peut  en  former  en  posant  une  surface  de  verre 
sur  un  plan  de  réaine ,  de  meta) ,  de  verre  métallique ,  ou  de- 


tout  dtitre  corps  poli.  Les  anneaux ,  -ainsi  -formés ,  âubsistent 
encore  dans  le  yide-le  plus  parfait  que  nous  poissions  produite. 
a  n'e^pas  Tton  plus  nécessaire  à  leur  formation,  que  la  lame 
•'mince  soit  4^air ,  ^ni  «{n'elle  soit  comprise  entre  deux  corps  so- 
lides :  une  concbe- d^ean  >  d'slcool  ^  d!^étfaerJ  ou  de  toute  autre 
'Substance  évaporable ,  étendue  'Sur  un  vetre  noir,  produit  des 
coidenrs  pareilles ,  toTSque  l'éTaporation  -Fa  rendue*  suffisam- 
ment nciince  ;  on  lés  iFOit  encore  sur  les  lames  de  yerre  soufBées 
"à  la  lampe 9  quand  éfles  sont  suffisamment  amincies. 

'De  -quelque  nfanvère  et'datas  quelques  circonstances  que  les 
•namaiix  se  fortoéirty  la 'succession ^de  leurs  nuances,  à  partir 
■dé  kl  tache  noire  oentrslle ,  eét  toujours  la  même  ;  on  ne  voit 
Ûe  différence  quedans  leur  vivacité  .-qui  change  selcm  «que  la 
•force  réfléchissarite' de  la -lame  est  plus  ou  moins  énergique-;  et 
^ans  leur  configuration,  -qui -dépend- de  >la  loi  suiyant  laquelle 
répaisseur  de  la  lame  yarieen  difFévens  points.  En  effet,  pour 
'Cihaque  substance,  la  couleur  yéfléchie<en<tliaque  point ,« dépend 
'de  l'épaisseur  de  la  lame  et^de  l'incideniKe  tfous  laquélleia  ré- 
flexion s'opère.  La* couleur -e^' constante  dans  une  méme-sub^ 
stance  quand  ces  deux  lélémens  6(Kit  eonstans,  et  elle  change 
*quand  ils  >vah'ent« 

Nous  avons  jusqu'ici  supposé  que  l'on  regardait  la  lamèfk&ince 

par  réflexion  ;  <si  on-Ia  regarde  par  'transmission,  on -y  -aperçoit 

•  aussi  des  anneaux  disposés  comme  tes  premiers ,  et  correspon- 

dans  en  tout  à  leurs  inflexions,  mais  plus  pâles  et  de  ooiilèur 

différentes. 

Gela  doit  être  en  effet,  puisque,  là  où  la  lumière  incidente  est 
décomposée  par  la  réflexion,  il  fout  bien  que  la  lumière  trans- 
mise, qui  contient  les  couleurs  non  réfléchies ,  soit,  aussi  colo- 
rée ;  et,  en  effet ,  les  couleurs  de  ces  anneaux  transmis  sont, 
-^néralement ,  d'une  nature  complémentaire  de  celles  des  an- 
neaux réfléchis  auxquelles  elles  répondent,  c'est-Àndire  que  l'en- 
semble des  deux  forait  du  blanc 

D'après  cela,  pour  découvrir  les  lois  de  ces*  phénomènes»  il 

fant  évidemment  les  étudier  dans  des  cas  où  la  succession  des 

'épaisseurs  soit  régalière  et  comiue.  C'est  ce  qu'a  foit  Newton  ; 


[ 
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et  il  aporlédans  celte  recherche  im  soin  qui  ne  peut  être  expliqué 
que  par  l'importance  qu'il  prévoyait  dès-lora  à  ses  conaéquenceii 
Il  a  formé  les  anneaux  en  posant  simplement  un  verre  convexed'un 
grand  rayon,  et  d'une  sphéricité  parfaite,  sur  un  verre  parfaÎLement 
plan  ;  alors  l'épaisseur  de  la  lame  d'air  étant  symétriqueniBot 
croiaianle  autour  du  point  de  contact ,  les  anneaux  ïont  parfat- 
tement  circulaires  autour  de  la  tache  noire  qui  se  form«  en  ce 
point  On  peut  donc  mesurer  leurs  diamètres  aoos  une  niéni» 
incidence ,  et  de  là,  d'après  la  courbure  connue  des  verres,  con- 
clure lea  épaisseurs  de  la  lame  d'air  au  point  où  chaque  couleiu 
parait.  lin  répétant  l'observation  sous  des  incidences  variéetj 
depuis  la  perpendiculairejiisqu'auxpluii  obliques,  onpeutsuiîrc 
iei  variations  que  cet  élément  produit  dans  lea  anneaux  ;  on  voit 
ainsi  qu'ils  .«'agrandissent  à  mesure  que  l'obliquité  augmente  ;  et, 
en  mesurant  leurs  diamètres  on  peut  calculer  tes  épaîs-eurs  aoc- 
cesslvea  auxquelles  une  tnéme  couleur  vient  paraître.  Hewtoo 
a  répété  les  mêmes  mesures  sur  des  lames  minces  d'eau  coui' 
prises  entre  deux  verres  ;  il  les  a  répétées  sur  les  bulles  mincei 
^'eau  savoDueuse  que  l'on  souffle  au  bout  d'un  chalumeau.  Ca 
balles  étant  posées  sur  un  Terre  plan ,  y  deviennent  parfaitement 
hémisphérique  ,  et  en  les  couvrant  d'une  cloche  de  VPrre,  ellei 
durent  assez  long-temps  pour  qu'on  puisse  en  observer  à  loisir  icj 
lielles  couleurs.  Il  a  trouvé  ainsi,  que  les  épaisseurs  auxquellet 
les  mêmes  couleurs  paraissaient ,  étaient  moindre  que  dans  l'air, 
suivant  la  proportion  de  3  à  4i  qui  est  précisément  celle  âts 
rapports  de  réfraction  pour  ces  deux  substances.  D'autres  essaii 
jur  les  lames  de  verre  lui  drent  généraliser  cette  conséquence, 
que  beaucoup  d'autres  expériences  ont  depmi'paifjùtemeBt-ce»- 
firmée.  Il  a  réuni  tous  ces  résultats  en  tables  empyiiqDM  qù 
«u  expriment  les  lois  en  nombres.  .  . 

Mai*  cv  Icis  étaient  encore  compliquées  par  un*  circon- 
staace  qui  était  la  réfrangibilité  inégale  de  la  lumière  dont  In 
lames  minces  étaient  éclairées.  Pour  donner  an  phénomène  toute 
sa  simplicité ,  Newton  a  formé  les  anneaux  avec  de  la  lumière. 
simple,  en  regardant  dans  la  chambre  obscure  un  papier  blanc 
éclairé  successivement  par  les  couleurs  simples  du  prisme.  Ccpa- 
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pier  amsi  éclairé,  etyn  par  réflexion  sur  les  lames  mioces  ^  devenait 
comme  ane  sorte  de  ciel ,  coloré  de  la  £|eule  teinte  dont  on  Féclai- 
rait.  De  cette  manière  Newton  a  reconnu  les  résultats  suiyans  : 

1*.  Chaque  rayon  simple  produisait  ^és  anneaux  de  sa  propre 
couleur  y  soit  par  réflexion  >  soit  par  transmission;  les  anreaux 
étaient  entièrement  rouges  dans  la  lumière  rouge ,  jaunes  dans 
la  lumière  jaune  ;  et  ainsi  du  reste. 

a?.  Dans  chaque  espèce  de  lumière  les  anneaux  réfléchis 
étaient  séparés  par  des  intervalles  obscurs ,  ce  qui  les  rendait 
beaucoup  plus  distincts  qu'en  plein  jour,  et  faisait  qu'on  en 
pouT^t  discerner  un  bien  plus  grand  nombre.  Us  s'approchaient 
de  plus  en  plus  les  uns  des  autres ,  i  mesure  qu'ils  s'éloignaient 
de  leur  centre  qui  formait  le  premier  et  le  plus  intérieur  des 
anneaux  obscurs. 

3^.  Les  intervalles  obscurs  qui  séparaient  les  anneaux  lumi- 
aeux  réfléchis,  formaient  à  leur  tour  des  anneaux  lumineux 
quand  ils  étaient  vus  par  transmission  ;  et  il  y.  avait  entre  eux 
des  intervalles  plus  sombres  y  correspondans  aux  endroits  sur 
lesquels  la  lumière  se  réfléchissait  le  plus  abondamment.  Mais 
ces  intervalles  sombres  n'étaient  pourtant  pas  noirs ,  parce  que 
la  réflexion  sur  une  lame  d'air  est  bien  loin  d'être  totale ,  même 
dans  la  partie  la  plus  brillante  des  anneaux  réfléchis  ;  et  il  en 
est  ainsi  sur  toutes  les  lames  minces  diaphanes ,  de  nature  quel- 
conque ,  comme  nous  l'avons  déjà  remarqué. 
.  4^*  En  observant  les  anneaux  lumineux  réfléchis ,  Newton 
trouva  qu'ils  ne  formaient  pas  de  simples  lignes  mathématiques  ; 
chacun  d'eux  occupait  un  certain  espace  circulaire  dans  lequel 
l'intensité  de  la  lumière  allait  en  se  dégradant  de  part  et  d'autre 
indéfiniment. 

5"*»  £n  mesurant  les  diamètres  des  anneaux  réfléchis,  dans 
les  points  les  plus  lumineux  de  leurs  orbites,  il  trouva  que, 
pour  chaque  espèce  particulière  de  ravons ,  les  carrés  de  ces 
diamètres  suivaient  la  progresjiion  arithmétique  des  nombre^ii 
impairs  i ,  3,  5,  7...;  par  conséquent ,  les  épaisseufs  de  l'air, 
dans  les  périmètres  des  anneaux  successifs»  formaient  aussi 
une  progression  semblable  ^  car,  entre  deux  verres  spériques>  cfi 
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épai^geurâ  saut  pro{N3rtinoneileaaux  carrés  des  diamètres.  Lon- 
gue tes  ven-es  étaient  iHuminés  par  la  partie  la  plus  brill^te  do 
apectre  ,  (j«i  répond  à  la  limite  du  jaune  et  de  l'oraDgé ,  le  dia- 
mètre absolu  da  sixième  aoneui  se  trouva  le  même,  à  peu  dt 
ctioseprès,  qn'na  l'aTaittrouvé  dans  les  expériences  faitesangKm! 
ioQT,  enletneaurantaiipoïntle  plus  brillant  de  l'anneau  compott. 
G-'.  En  mesurant  aussi  les  diamètres  des  anneaux  obacu» 
ctHupris  entre  ceux  dont  nous  venons  de  parler,  il  se  troura 
<jwe ,  pour  chaque  espèce  particulière  de  rayons  ,  les  caick 
de  leurs  diamètres  suivaient  la  progresdinn  arithmétifiae  ^ 
nombres  paîra  s,  4>  6>£-  --i  et  par  conséquent  les  épaisieur^ 
de  l'air  dans  le  péritnètfe  de  ces  anaeaiix  'suivaient  aii&«i  une 
prugression  semblable. 

7°,  Par  d'autres  mesures,  prises  sur  les  anneaux  trawiliM, 
il  ne  trouva  que  leun  parties  les  plus  brillante  répoudaleataôï 
ifilervallea  les  plus  obscurs  des  anneaux  réQécbia ,  et  quo ,  M 
coiiliBire ,  leur»  parlies  ks  plus  obscurea  répoudaient  aux  ptp- 
lies  les  plus  brillantes  de  ces  mèiues  anneaux.  D'où  l'on  voit 
que ,  dans  les  anneaux  transmis  ,  les  épaisseurs  de  l'air  suivent, 
dans  les  parties  brillâmes  ,  la  progression  des  nombres  pat» 
p ,  4>  6,  8.  . .  .  ;  et  dan?  le^  intervalles  obscuri,  la  progression 
des  nombres  impairs  i,  3,  5,  7. ..  . 

-  8°.  Les  dimensions  absolues  d'un  naêrac  anneau  ,  on  plutSl 
d'un  arineaii  du  même  ordre,  étaient  dilTérentes  dans  les  dif- 
férentes couleurs.  Ainsi  le  diamètre  extérieur  du  cinquième 
anneau,  par  exemple,  lorsqu'il  était  formé  par  les  preniien 
degrés  du  rouge  extrême,  était  plua  grand  que  celai  du  mêiM 
anneau  formé  par  les  rayons  qui  composent  le  milieu  du  rouge; 
et  ce  dernier  était  plus  grand  que  lorsque  l'anneau  était  formé 
par  les  premiers  rayons  de  l'orangé ,  et  ainsi  de  suite  dans  l'ordre 
de  réfrangibililé  des  couleurs,  jusqu'au  violet,  qui  formait  Iti  ' 
plus  petits  anneaux.  La  largeur  des  anueaux  à  leur  périmètre, 
c'est-à-dire  l'étendue  occupée  par  tous  Ii?s  degeés  de  leur  lo-  ( 
miére,  différait  pareilleraent  selon  les  diverses  couleurs;  elle 
était  plus  grande  dans  les  premiers  rayons  rouges  ,  moindre 
dans  ceux  dn  milieu  du  rouge,  moindre  encore  dans  l'oraogé, 
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et  ainsi  de  suite  jusqu'au  violet,  où  elle  était  la  moindre  de  toutes. 

g**.  Les  anneaux  simples  ^  formés  par  chaque  couleur^  étaient 
les  plus  petits  possibles  quand  les  rayons  traversaient  perpen- 
diculairement la  lame  d'air;  et  ils  s'agrandissaient  à  mesure  gue 
rjncîdence  devenait  plus  oblique. 

Les  observations  précédentes  nous  expliquent  complètement 
le  phénomène  composé  que  présentent  les  anneaux  formés  par 
Ja  luDÛère  naturelle  ;  car  cette  lumière  n'étant  qu'un  mélange 
de  rayons  de  couleurs  diverses  dans  des  proportions  détermi- 
nées I  lorsqu'un  faisceau  d'un  pareil  mélange  vient  à  tomber  ^ur 
la  lame  mince  d'^ir  interposée  eptre  les  verres  ^  chaque  rayoa 
limple  doit  former  ses  anneaux  à  part ,  suivant  les  lois  qui  luisent 
propres;  et,  comme  la  grandeur  absolue  de  ces  anneaux  e^i^  dif- 
férente pour  les  rayons  de  diverses  couleurs ,  il  doit  en  résulter 
,entre  eux  une  séparation  qui  permette  de  les  distinguer.  Toute-r 
ibis  .cette  séparation  ne  sera  pas  si  nette  que  dans  le^  observa- 
tions  faites  avec  des  rayons  simples ,  parce  que-  les  anneaux 
Àe  diverses  couleurs  doivent  se  recouvrir  en  partie ,  et  esppiéter 
Jes  uns  sur  les  autres  de  quantités  inégales  ^  dans  leurs  diffe^ 
rentes  successions ,  de  manière  à  produire  cette  inBnité  de  teintes 
diverses  que  l'esçpérience  nous  y  fait  apercevoir.  Mais ,  quoique  * 
cette  superposition  successive  des  anneaux  simples  soit  en  effet 
la  citrf  des  phénomènes ,  on  ne  peut  être  bien  assuré  de  cette 
vérité ,  qu'après  avoir  mesuré  avec  exactitude  )a  grandeur  ab- 
solue des  diamètres  et  des  largeurs  des  anneaux  formés  par  les 
diiFérens  rayons;  car,  ces  résultats  une  fois  connus,  ce  devra 
être  un  simple  problème  d'Arithmétique  que  de  trouver  l'espèce 
.<et  la  quantité  de  chaque  couleur  simple  qui  peut  être  réfléchie 
ou  transmise  à  chaque  épaisseur  déterminée;  et  par  consé- 
quent, si  l'on  calcule  les  effets  de  la  composition  de  toutes  ce^ 
couleurs  par  les  règles  que  Newton  a  données  dans  son  Optique^ 
on  en  déduira,  avec  la  dernière  rigueur,  les  expressions  numé- 
riques des  intensités  et  des  teintes  qui  doivent  exister  dans  chacun 
des  points  des- anneaux  composés,  conséquences  qu'il  sera  en- 
suite facile  de  comparer  à  l'expérience.  £n  un  mot ,  nous  voici 
pan^enus  à  entrevoir,  à  reconnaître  même  une  cause  possible 
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des  phéaomènBs  que  nou9  examiuona;  il  faut  tnalQteaaat 
■    mesures  préciaes  pour  en  constater  )&  réalité ,  et  coavertir 

aperçus  en  cerliliide. 

C'est  aii-'ii  ce  que  Et  Newton.  Il  mesura  les  diamètres 
anneaLix  siimilea  de  même  ordre,  dans  !a  partie  intérieure i 
dans  la  partie  extérieure  de  leur  périmètre,  en  les  considérai 
(uccessi veinent  aux  limites  deâ  diverses  couleurs  du  spectrej 
Comiiiencer  parle  ïiolet  extrême.  Ensuite ,  selon  sa  méthode  coi 
ïtante,  il  prit  soin  de  lier  ces  résultats  par  Une  loi  matbénil 
Hquë  qui  les  représentât  avec  une  suffisante  exactitude.  Puii 
comparant  les  carréa  des  diamètres ,  il  en  déduisit  les  propoi 
tiens  d'épaisseilr  que  devait  avoir  la  lame  d'air  au  commenci 
niçnt  et  à  là  fin  des  anneaux  obserrés.  Des  mesures  pareilli 
effectuées  sur  les  difFérens  ordres  d'anneaux  formés  par  udâ 
tîiïîfle  èouleur  simple  lui  Grent  connaître  que  les  inten-allâ 
d'épaisseur  ùi'i  «'opérait  la  réflexion  ,  égalaient  sensiblemeirt 
tieùx'où  s'opérait  la  transmission  ,  du  moins  sous  l'incidence  per> 
pendiculaire.  Ainsi ,  endésignant  généralement  par  e,  l'épaisseilT 
de  l'air  au  comraenceme/it  du  premier  anneau  lucide  formé  pat 
lîaË'lùillièresimple  quelconque,  Cetanneau  finissait  à l'épaïsiiein' 
ffe,  ,"et  occupait  ainsi  un  Intervalle  d'épaisseur  égal  à  Se,.  Après 
cela  venait  le  premier  anneau  obicur  occupant  ausfi  le  même  in- 
tervalle d'épaisseur  se,  ;  puis  ,  à  sa  suite  ,  le  second  anneau  luclf^e 
"COlumençant  à  l'épaisçeur  5e,  ,  finissant  à  l'épaisseur  je, ,  et  ainsi 
-Ah  reste.  En  combinant  cette  loi  de  succession  pour  les  difFérers 
-ordres ,  arec  celle  de  la  distiibuiion  des  diverses  teintes  dans  un 
'même  ordre ,  on  conçoitqn'une  seule  épaisseurubsolne ,  mesurée 
au  commencement,  au  milieu  ,  on  à  la  fin  ,  d'un  anneau  quel- 
conque formé  par  une  certaine  couleur  simple,  suITit  pour  qu'on 
'puisse  calculer  la  valeur  de  la  première  épaisseur  e, ,  relatÏFe- 
meiit  à  cette  couleur,  ainsi  qu'à  toutes  les  autres ,  et  pour  en 
déduire  ensuite  les  épais.seurs  limites  3e, ,  5e, ,  7e, ,  . . , ,  relative! 
ÏL' tous  les  ordres  quelconques  d'anneaux. 

C'est  aussi  ce  qu'a  fait  Newton;  et,  en  mesurant  les  épaissenn 
"se, ,  pour  les  différens  rayons  simples ,  dans  le  vide ,  l'air,  l'eao 
et  le  verre  ordinaire,  il  leur  trouva  les  valeurs  suivantes,  qui 
sont  exprimées  en  dix-niillÎQEiènies  de  pouce  anglaii. 
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NuuKi  de  l'cpaiiMur  Ui ,  pour  le*  divcno  moltculeiiamineiuea 


Limiic  ilii  vinlet  et  lie  l'indigo 

'le  l'indmo  el  du  blru. 

du  bleuet  ■ 

Ju«rtcl 

-^-dujauEcc 

_ Jcrorang. 

Rnoge  eitrjme. . 


i,ia3a8 


5,6*798 
>,iXi30a      fi.^iS 


î. 09773 

3,33 107 

3.93291, 


3,6liSn 
3,78331 


'  Dana  cette  table/  leavaleiinrelatiTesÀr-aîr  ont  été  immédia-' j 
itement  conclue!  de  l'obserration  ',  ensuile  cma  obtenu  les  nombres  ,>- 
des  autre»  colonnes  en  diTÛant  les  premier»  résultats  par  le  rap- 
port de  réfraction, c'eat-à-dîre,  en  les  multipliant  par  |^{^  pour''! 
le  vide,  par|  pour  l'eau,  etparjf.pour  le  verre.  Il  ne  faut  pasi 
oublieir  d'ailleurs  que  ces  Taleurss.out  particulières  à  l^idebçe  < 
perpendiculaire,  :      .  -         '    "' 

En  appliquant  À  ces- résultats  ntie  règle  qu'il  avait  Irouvé»  .  ; 
pour  déterminer  la  nature  de  la  couleur  compoiéc  qui  rémlts   , 
d'un  mélange  <lbnné  dé  couleurs  simples ,  I^ewton  es  a  déduit  la  .  ' 
table  suivante^  qui  indique  l'épaisseur  où  paraissent  les  ointes 
les  plus  francbes  de  chaque  anneau, tu  sons  l'incidende  perpen- 
diculaire. Cette  table  a  été  seulement  calculée  pout  l'àir,  l'eai) ,  - 
le  verre  ordinaire  ;  mais  on  peut  l' étende  à  toutes  les  autres  sub- 
stances,.en  changeant  les  épaisleurs,  réciproquement  aux  rapports  ' 
de  réfraction.  L'unité  de  cette  table  estle  millionniàme  d»  pouca 
anglais  ;  je  n'ai  point  voulu  la  transfornier.en  mesures  françaises    - 
àEn  de  laiuer  à  chaque  nombre  toute  itin  exactitude;  et  Id'ail- 
leurs  la  proportion  des  épaisseurs ,  qurest  donnée  immédiatement 
par  les  nombres  de  chaque  colonne,  est  presque  toUJouK  la  seule 
chose  dont  on  ait  besoin  dans  les  applications,  J'a!  seulemMt 
jotnti  câté  de  chaque  couleur,  l'indication  d'une  flenr  ou  d'une 
substance  métallique  qui  en  approche  auez  pout^  en  donner  ' 
nu*  idée  diitincte. 

■       «6.. 
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COULEUfiS 


Epaisseurs 

ifS  hiaa,  enuiil 
lion  Diiows  de  pouc 
angl.iii , 


Très  noir 

Noir 

1  Commencement 

diiDoir 

Bleu 

Blanc  


Orangé . 

Rouge.. 


Violer 

.Indigo 

mm 

[Vert 

loTngé::::::; 

ftouge  éclatant. 
Rouge  ponceau. 

jlndigo 


Rouge  : . . . . 
Rouge  bleuâtre.. 
Vert  bleuâtre 

Vert 

jVert  jaunâtre 


Ro 


ige., 


IBIeu  verdàtre . 

E-  ;Rouge 

(jBleu  viirdâtre. 

IBIeu  verdâlre. 
E  JBlaiic  rougeâtre. 


DESIGNATION 


L'argent  décapé  dans  1'»* 
cide  sulftirique. 
5  „a  paille. 
^  Ecbrce  d'orange  aéchée. 
'  "^        aanguioeiuui 


7| 


Bleu  de  cobalt. 

V  ert  d'ea  u .  Aigue-maiini 

Orange. 

(Ëillets  detBal  très  yits 

Rouge  du  sang. 

_  du  lin 
Indigo. 

Bleu  de  Prusse. 
Vert  de  pré  vif. 

blanchâtre  cou- 
du  bois  blanc 
Rouge  des  roses. 
Rouge  plus  pourpre. 

Vertd'émerauâe. 
Rose  pâle. 


Vert  d'eau  léger. 
Rose  plus  pâle. 

nte  très  pâle. 
Teinte  très  pâle. 
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Réduction  des  phénomènes  des  anneaux  en  une  propriété  phy^ 
i       sique  de  la  lumière  ^  appelée  accès  de  facile  réflexion  et  d» 
facile  transmission. 

.  Les  phénomènes  des  anneaux  étant  réduits  à  des  lois  extrême* 
ment  exactes  et  calculables,  Newton  les  a  concentrées  toutes  en 
une  expression  plus  simple  encore  ^  en  les  faisant  dépendre  d*une 
propriété  physique  qu'il  a  attribuée  à  la  lumière,  et  dont  il  a 
i  dé&ni  toutes  les  particularités  conformément  à  leurs  lois. 
\  Considérant  la  lumière  comme  une  matière  composée  de  pe- 
)'  tites  particules  lancées  par  les  corps  lumineux  et  mues  avec  une 
?  très  grandeTitesse  »  il  a  conclu  que,  puisqu'ellese  réfléchissait  dans 
ime  même  lame  aux  épaisseurs  périodiques  61 ,  3ei,  S^i  >  jei ,  etc., 
et  qu'elle  se  transmettait  au  contraire  aux  épaisseurs  intermé- 
diaires o>  26i,  4^,,  Ge, ,  il  fallait  que  ses  particules  possédassent 
en  elles-mêmes  une  modification  quelconque,  mais  également 
périodique,  qui  les  disposât  altemati?ement  à  se  réfléchira  cette 
première  succession  d'épaisseurs  et  à  se  transmettre  aux  antres. 
\  Cette  modification  ne  devait  cependant  pas  être  une  nécessité  ^ 
'^  puisque  l'intensité  de  la  réflexion ,  à  la  seconde  surface  des  corps  » 
varie  avec  la  nature  du  milieu  contigu  à  cette  surfaee ,  de  sorte 
que  la  même  molécule  qui  y  parvient,  toujours  dans  une  même 
période ,  peut  y  être  réfléchie  on  transmise  selon  les  circonstances 
extérieures  qui  agissent  sur  elle.  Newton  a  donc  caractérisé  cette 
propriété  des  molécules  lumineuses  comme  ui^e  simple  tendance, 
et  il  l'a  très  convenablement  appelée  accès  de  facile  transims" 
sion,  accès  de  facile  réflexion. 

D'après  cette  idée  des  accès ,  leur  longueur  doit  être  évidem- 
ment égale  à  l'épaisseur  2e,  qui  règle,  dans  chaque  substance, 
les  alternatives  suivant  lesquelles  la  réflexion  et  la  transmission  se 
succèdent.  Ainsi  le  tableau  rapporté  page  4o3  ,  en  donnera  la 
mesure  pour  le  vide ,  lair,  l'eau  et  le  verre ,  et  pour  l'incidence 
perpendiculaire.  Dans  d'autres  substances ,  la  longueur  des  accès 
variera  comme  l'épaisseur  «i  elle-même ,  c'est-à-dire ,  réciproque- 
ment au  rapport  de  réfraction  ;  elle  variera  encore>et  par  la  même 
raÎ30D^  avec  l'obliquité  et  avec  la  nature  de  laluoiière  incidente  ^ 


i. 
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parce  que  ces  circonstances  font  wter  lea  épaisseurs  auxqueli* 
yne  même  ccmleurse  répéchit;  mais  lea  lois  de  ces  variations  ae  sont 
précisétueut  que  celles  que  suivent  lea  anneaux  eux-mêmes  ^  ainsi 
ce»  dernières  élant  connues,  il  ne  reste  qu'à  les  leur  appliquer, 
c'est  ce  qu'a  fait  Sewtnn  ;  et  après  avoir  ainsi  défini  complète» 
ment  tous  les  caractères  deâ  accès,  il  les  a  employés  comine 
une  propriété  simple,  noH-seulenient  pour  réunir  sous  nn  raénit 
point  de  vue  les  phénomènes  de  couleurs  produits  par  les  lanin 
minces,  mais  encore  pour  prévoir  et  calciïlei:  d'avance,  dani 
}eor  marche  générale,  comme  dans  leurs  plus  petits  détails, 
une  foule  de  phénomènes  analogues  ,  qui  s'observent  par  r^ 
Hfxion  dans  des  lames  épaisjes,  lesquelles  en  effet,  dans  sel 
«xpéciencea,  étaient  jusqu'à  vingt  et  trente  mille  fois  plus  épais- 
ses que  les  lames  minces  sur  lesquelles  les  longueurs  et  les  ca- 
ractères deç  accès  étaient  calqués  ;  enfin ,  e.n  appliquant  lesmêma 
considérations  aux  parties  intégrantes  des  corps,  que  tous  lei 
phénomènes  clikniques  et  physiques  indiquent  être  très- petites, 
et  séparées  les  unes  des  autres,  même  dans  les  corps  lea  plui 
»nlides,  par  des  espaces  immenses  comparativement  à  leurs 
âimensiûQS  absolues,  il  a  pu  naturellement  déduire  des  ju^mei 
principes  la  théorie  des  couleurs  diverses  qu'ils  nous  présentent,  ' 
théorie  qiii  se  lie  avec  une  facilité  surprenante  à  toutes  les  ob- 
servations auxquelles  ces  couleurs  peuvent  être  soumises.  Lg 
nombre  et  l'importance  de  ces  applications,  expliquent  asseï 
le  soin  que  Newton  avait  donné  à  ses  expériences  sur  les  an- 
neaux; je  regrette  d'être  obligé  de  me  borner  ici  à  la  simplfl 
indication  de  ces  belles  découvertes. 

Autre  explication  tfss  jinneaux  coloras  (fa/w  ie  sysicme  dei. 
ondulations  laniiiieuses. Principe  des  interférences  dudoc-, 
leur  yautic^.  , 

Si  la  tumière  est  réeUethent  une  matiù'e  émise,  les  accès 
iont  une  propriété  nécessaire ,  parce  qu'ils  ne  sont  qu'une  énoncé 
littéral  dés  alternatives  de  réflexion  et  de  transmiiatôn  que  le» 
anneaux  colorés  présentent;  mais,  en  constituant  autrement  U 

\uniîère,  ces  alternatives  peuvent  se  représenter  différemment. 
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Descaites ,  et  après  lui  Uuyghens  et  un  grand  nombre  de^- 
physiciens ,  ont  supposé  que  la  sensation  de  la  lumière  était 
produite  en  nous  par  des  ondulations  excitées  dans  un  milieu 
t|:^s  élastique  ^  et  propagées  jusqu'à  notre  œil^  quelles  aiïectent^ 
comme  les  ondulations  excitées  dans  Tair,  et  propagées  jusqu'à, 
notrie  oreille^  produisent  dans  celle-ci  la  sensation  des  sons.  Ce 
milieu,  s'il  existe,  doit  remplir  tous  les  espaces  célestes ,  puisque 
c'est  à  travers  ces  espaces  que  la  lumière  des  astres  parvient  à 
noi  yeux;  il  doit  être  aussi  très  élastique ,  puisque  la  transmis- 
sion de  la  lumière  s'opère  avec  une  si  grande  vitesse  ;  et ,  en 
même  temps,  il  doit  avoir  une  densité  infiniment  petite,  puis- 
que la  discussion  la  pins  exacte  des  observations  astronomiques 
anciennes  et  modernes,  n'indique  dans  les  mouvemens  plané- 
taires ,  aucune  trace  sensible  de  résistance.  Quant  aux  rapports 
de  ce  milieu  avec  les  corps  terrestres,  on  voit  qu'il  doit  les  pé« 
nétrer  tous ,  puisque  tous,  transmettent  la  lumière  quand  ils  sont 
suffisamment  amincis;  et ,  de  plus ,  ses  densités  doivent  y  être  dif«- 
férentes  selon  la  nature  des  substances ,  puisque  les  ré&actions^ 
inégales  qu'elles  exercent  sur  les  mêmes  rayons,  prouvent  que  la 
propagation  de  ces  rayons  s'y  opèc&avec  d'inégales  vitesses.  Mais 
quelles  doivent  être  les  proportionaSciçea  densités  pourles  diverses, 
substances  ?  comment  l'étfaer  lumineux  est-il  amené  et  retenu 
dans  chacune  d'elles  à  cet  état  ?  comment  y  est-il  renfermé  et 
contenu  de  manière  à  ne  pas  pouvoir  se  répandre  au  dehors  ;  en 
outre,  comment  ce  milieu  si  peu  résistant,  si  rare,  si  intangible 
est-il  ébranlé  par  les  molécules  des  corps  qui  nous  paraissent 
lumineux?  Ce  sont  autant  de  caractères,  qu'il  serait  nécessaire 
de  bien  connaître ,  ou  au  moins  de  bien  définir,  pour  avoir  une 
idée  exacte  des  conditions  suivant  lesquelles  les  ondulations  se 
foi^mentet  se  propagent;  mais  on  ne  les  a  pas  jusqu'à  .présent 
distincteçient  établis. 

Quoi  qu'il  en  soit,  si  f  on  conçoit  un  corps  qui  ait  la  facniré 
d^exciter  un  ébranlement  instantané  dans  un  point  d'un  tel 
milieu,  supposé  d'abord  également  dense  dans  toute  son  éten- 
due, cet  ébranlement  s'y  propagera  sphériquement,  suivant  les 
luêmes   lois  que  dans  l'air  ,    à  la  vitesse  près  ,  qui   devra 
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y  ^Ire  beaucoup  p!ns  rapide.  Chaque  molécule  du  milien 
ébranlé  sera  donc  auï:>i  ébranlée  à  soa  tour,  et  rentrera  apièt 
dans  le  repna. 

Si  ces  ébrauîemens  se  répètent  dans  le  même  pcflnt,  il  en  ré- 
sultera ,  comme  dans  l'air,  une  suite  d'ondes  analoguesauxondei 
sonores j  et,  de  même  que,  dans  celles-ci,  on  observe  des  alter- 
natives de  condensation  et  de  raréfaction  périodiques,  corr^- 
pocdantes  aux  alternatives  de  direction  qui  constituent  les 
vibration»  du  corps  sonore ,  de  même  on  doit  concevoir  que  le* 
vibrations  successives  et  périodiques  des  corps  lumineux,  pour- 
ront produire  dans  les  ondes  lumineuses ,  des  accidens  pareilii  : 
enfin,  de  ra^meqiiela  succession  des  ondes  sonores,  lor*qn'elteesl 
sufEsarament  rapide,  produit  sur^notre  oreille  la  sensation  d'un 
^o^  continu,  doutla  qualité  dépend  de  la  rapidité  des  vibraiiniii 
opposées,  et  des  lois  de  condensatiou  et  de  vitesse  que  la  na- 
ture  de  ce»  vibrations  excite  dans  chaque  onde  sonore,  de 
mtnie ,  sous  des  conditions  analogues ,  les  ondes  éthérées  pour- 
ront produire  des  sensatioas  de  luioière  dans  notre  œil,  et  des 
sensations  diverses  en  conséquence  de  la  diversité  des  conditions. 
DelàlesdiirérencesdecoulBB4b^ansceâyslême,  les  longueurs 
des  onde^  tnniineuses  correspondent  aux  accè^  de  Newton,  et 
leur  longueur  e^t,  comme  on  le  verra  par  ta  puîle,  précisément 
quadruple  ;  leur  vitesse  de  propagation  dépend,  comme  dans 
l'air,  du  rapport  de  la  Force  élastique  du  fluide  à  sa  densité. 

Lorsqu'une  onde  sonore  excitée  dans  l'air  arrive  sur  ta  sur- 
face d'un  corps  solide,  son  choc  produit  dans  les  parties  de  ce 
corps  un  mouvement  à  la  vérité  insensible,  mais  pourtant  réel, 
qui  la  renvoie  en  arriére.  Si  le  corps,  au  lieu  d'être  solide,  est 
lia  gaz,  la  réikxion  a  lieu  de  même-,  mais  il  se  produit  dans 
le  gaz  réilecteur  une  ondulation  sensible  ,  dépendante  de  l'im- 
pression que  sa  surface  a  reçue  (i).  Les  oudulatioua  lui 


(')  Ceplic'nomino'ol'KrvciInns  lei  sont  pmduiis  avec  des  Iiiyaux  d'oi^n, 
ii'fi  l'on  u  É'.iil  cnln'r  succeuivciBFnt  da  touchei  dï  gai  (t'InrgatïtdrnBUéï, 
pjr  vxein  pic  ,  d'air  uEmosplicni^Ui!  cl  de  gm  bydmgvne.  Les  >oni  cjue  peul 
icdJic  uu  parut  svs;^mï,  onL  clc  cak'uk'i   par  M-  Poisson,  c[  ils  se  mal 
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doivent  donc  produire  un  effet  pareil ,  quand  le  mUieu  où  elles 
86  meuvent  se  trouve  terminé  par  un  corps  dans  lequel  la  densité 
du  fluide  éthéré  est  différente^  c'eat-à-dire  qu'il  devra  se  pro- 
duire une  onde  réfléchie  et  une  onde  transmise  ;  voilà  la  ré* 
flexion  et  la  réfraction.  Dans  ce  s^nstème,  les  intensités  des 
rayons  doivent  être  mesurées  par  la  force  vive  du  fluide  en 
mouvement,  c'est-à-dire  ^  parle  produit  de  la  densité  du  fluide 
et  du  carré  de  la  vitesse  propre  de  ses  particules* 

Pour  constater  ces  analogies  déjà  bien  remarquables ,  il  fau- 
drait en  suivre  plus  loin  les  conséquences  par  le  calcul  ;  c'est' 
malheureusement  ce  que  l'on  ne  sait  pas  faire  avec  rigueur. 
Le  calcul  des  ondulations ,  ainsi  renvoyées  ou  transmises  dans 
lee  mouvemens  obliques ,  excède  les  forcesde  l'analyse  actuelle. 
Sous  l'incidence  perpendiculaire ,  le  phénomène  devient  acces- 
sible, mais  alors  il  n'apprend  pltis  rien  sur  la  direction  géné- 
rale du  mouvement  communiqué ,  puisque  la  propagation  doit 
se  continuer  en^ligne  droite  par  la'  seule  raison  de  symétrie; 
néanmoins  pour  ce  cas ,  la  théorie  indique  les  proportions 
d'intensité  des  ondes  réfléchies  aux  ondes  incidentes ,  lesquelles 
paraissent  en  effet  assez  conformes  aux  proportions  des  intensi- 
tés de  lumière >  ce  qui  est  déjà  une  vérification. 

Lorsque  l'oreille  entend  à  la  fois  deux  sons  réguliers  et  sou- 
tenus ,  elle  distingue  y  outre  les  deux  sons,  les  époques  aux- 
quelles les  ondulations  de  même  nature  arrivent  ensemble  ou 
séparées.  Si  les  périodes  de  ces  retours  sont  très  rapides ,  on 
entend  ainsi  un  troisième  son  dont  le  ton  peut  être  d'avance 
calculé ,  d'après  les  époques  des  coïncidences  ;  mais  si  les  re- 
tours de  celles-ci  sont  plus  rares  ;  assez  rares  pour  que  l'oreille 
les  distingue  isolément  >  on  entend  une  suite  de  battemens  qui 
se  succèdent  avec  une  plus  ou  moins  grande  rapidité.  Le  mé- 
lange de  deux  rayons  qui  arrivent  ensemble  à  l'œil  dans  des 

troayés  parfaieemen  l  conformes  avec  ce  que  m'ont  doimé  des  expériences  directes. 
Or,  c'est  cette  même  théorie  qui  indique  le  mode  soîvant  lequel  les  ebranle- 
n)«a«  excites  dans- un  fluide  se  communiquent  et  se  partagent  quand  ils  arrhrcnt 
à  an  aatrc  fluide  contigu  au  premier. 
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oirconslances  convenablement  choisies  ,  produit  un  *(Fet  àa 
nipme  genre,  queGrimaldi  avait  déjà  remarqué,  mais  dont  le 
docteur  Youtig  a  le  premier  montré  les  applications  nciinbreuses. 
La  manière  la  plus  nette  de  produire  ce  phénomène  est  la 
•Ltvante,  que  M.  Fresnel  a  imaginée. 

On  introduit  dans  une  chambre  obscnre  un  rayon  solaire 
réfléchi  dans  une  direction  fixe  par  le  miroir  d'un  héliostflt; 
on  tranâmet  ce  rayon  à  travers  une  loupe  d'une  distance 
focale  très  courte ,  qui  le  fait  convergera  son  foyer,  preaqne 
en  un  seul  point  mathématique.  De  là,  les  rayons  dont  !■ 
faisceau  se  compose,  divergeant  dans  tons  les  sens,  forment 
un  cône  qui  s'élargit  à  mesure  qu'on  s'éloigne.  Dani  ce  cône, 
à  une  distance  de  deux  ou  trois  mètres ,  on  dispose  deux  mi- 
roirs métalliques,  inclinés  l'un  à  l'autre  don  très  petit  angle, 
fia  manière  qu'ils  reçoivent  les  rayons  sous  des  incidence» 
presque  pareilles;  el ,  plaçant  l'œil  à  une  certaine  dislance, 
on  regarde ,  à  la  fois  snr  l'un  et  l'autre  miroir,  l'image  du  point 
Inniineux.  On  en  voit  ainsi  deux  imagef! ,  séparées  par  un  in- 
tervalle angulaire,  qui  dépend  de  l'inclinaison  des  deux  miroÎH, 
àe  leurs  distances  au  point  lumineux  et  de  l'étoignement  ait 
l'observatrur  est  placé  ;  mais  en  outre,  ce  qui  est  la  circonstance 
cssenlielle  du  phénomène  ,  si  l'on  arme  l'œil  d'une  loupe  d'un 
court  foyer,  on  aperçoit,  entre  les  lieux  des  deux  images,  uns 
série  de  bandes  lumineuses ,  parallèles  entre  ellea ,  coloréei 
de  teintes  diverses,  et  dont  la  direction  est  perpendiculaire  à 
la  ligne  qui  joint  les  deux  images;  si  la  lumière  incidente  est 
simple,  les  bandes  sont  de  la  couleur  de  cette  lumièr«,  et*épa- 
rées  par  des  intervalles  obscurs.  Leur  direction  ne  dépeadtpiede 
la  direction  des  plans  des  miroirs ,  et  non  pas  d'auGnoe  iuSuebce 
produite  par  les  bords  physiques  qui  les  terminent ,  car  ou . 
peut  tourner  chacun  des  miroirs  sur  lui-même ,  ce  qui  change 
la  position  de  ses  bord< ,  sans  changer  la  commune  section  dei 
deux  plans ,  «t  les  bandes  n'éprouvent  aucune  altération. 

Arrêtons-nous ,  pour  plus  de  simplicité,  au  cas  où  la  lumière 
incidente  est  homogène;  ce  cas  se  réalise  avec  facilité  en  re- 
gardant les  bandes  a  travers    un  verre  coloré  qui   ne  laisse 
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passer  qu'une  seule  espèce  de  teinte.  Dans  ce  cas^  si  Von  con- 
sidère une  quelconque  des  bandes  brillantes  formées  entre  les 
deux  images  >  on  peut  calculer  la  direction  et  la  route  des  rayons^ 
lumineux  qui  forment  cette  bande  et  qui  viennent  tant  de  l-un 
que  de  l'autre  miroir.  Or^  en  faisant  ce  calcul,  on  trouve  les 
résultats  suivans  :  i^.  Le  milieu  de  l'espace  compris  entre  les 
deux  points  lumineux  est  occupé   par  une  bande  brillante 
formée  par  des  rayons  dont  les  routes ,  depuis  lé  point  lun^j^ 
neux  jusqu'à  l'œil ,  sont  d'égales  longueurs,  de  sorte  que  la  dif- 
férence de  ces  routes  est  égale  à  zéro.  a®.  La  première  bando 
brillante ,  à  droite  et  à  gauche  de  celle-là ,  est  formée  par  des 
rayons  dont  la  différence  de  route  est  constante ,  et  égale ,  par 
exemple  à  /.  3^.  La  seconde  bande  brillante  est  formée  par 
dies  rayons  pour  lesquels  la  différence  des  routes  est  s/.  4^.  £n 
général ,    pour   chaque  bande  brillante  ,   la  différence  des 
routes  est  un  des  termes  de  la  série  o,  /,  a/,  3/,  4^...  etc. 
—  5**.  Les  bandes  obscures  intermédiaires  entré  les  précé- 
dentes,   sont   formées  par   des  rayons   dont  les   différences 
de  routes  sont  ç/,  |/,  |/...  etc.  —  G**.  Enfin  ,  la  valeur  numé- 
rique de  /  est  exactement  quadruple  de  la  longueur  que  Newton 
attribue  aux  accès  pour  l'espèce  de  lumière  que  l'on  a  considérée. 
L'analogie  de  ces  lois  avec  celle  des  anneaux  est  évidente. 
Voici  maintenant  l'explication  que  l'on  en  donne  dans  le  système 
des  ondulations  :  l'intervalle  /  est  précisément  égal  à  la  lon- 
gueur d'une  onde  lumineuse ,  c'est-à-dire  à  la  distance  des  points 
de  l'éther  qui ,  dans  la  succession  des  ondes ,  se  trouvent  avoir 
au  même  instant ,  des  mouvemens  et  des  états  pareils.  Lorsqu» 
les  routes  des  deux  rayons  qui  interfèrent  diffèrent  précisément 
de  la  moitié  dé  cette  quantité  à  l'endroit  où  ils  se  croisent , 
ils  y  apportent  des  mouvemens  et  des  états  contraires ,  dont 
les  phases  sont  absolument  pareilles.  De  plus,  les  mouvemens 
produits  par  ces  ondulations  partielles  s'opèrent  presque  suivant 
]a  joême  direction ,  à  cause  du  peu  d'inclinaison  que  le&  deux 
rayons  ont  Ftin  stà:  l'autre.  Coriséquemment  les  mouvemens 
qu'elles  tendent  à  produire  se  soustraiex^t  l'un  de  l'autre;  et- 
pojsqu'ils  sont  exactement  égaux,  ils  s'entis-nlétruisenti,   de^ 
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sorte  que  le  point  de  l'éther  où  ce  phénomène  arrive  c'est  point 
du  tout  ébranlé-,  il  ne  s'y  produit  donc  aucune  aensaiion  de 
lumière  ;  le  m^nie  réâullat  doit  avoir  lieu  dans  tous  les  pointi 
de  l'espace  oii  la  différence  dea  roules  des  rayons  qui  interfèrent 
est  ^l,  ^l,  y...  etc.,  parce  qu'ils  y  arrivent  également  dans  des 
état*  exactement  oppoaés;  au  contraire,  pour  les  bandes  bril- 
lantes où  la  différence  des  routes  est  /,  a/,  31,  4I...  etc.,  lej 
rayons  qui  les  compooeot  arrivent  dans  des  phases  de  mou  veniens 
et  d'état  exactement  pareilles.  Ainsi  les  agitations  parliellM 
qu'elles  excitent,  s'ajoutent,  et  le  phénomène  de  lumière  s't 
produit.  Cette  considération  de  la  combiitaiïon  des  ondes  lumi- 
neuses et  des  alternatives  d'ombres  et  de  lumière  qui  en  résulte, 
a  été  appelée  par  M.  Young,  le  principe  clés  interfértnces. 

Le  phénomène  des  alternativea  d'ombre  et  de  lumière  est 
certain;  s'il  était  possible,  seulement  dans  le  système  des  ondu- 
lations lumineuses,  il  transformerait  ce  système  en  réalité  et 
exclurait  le  système  de  l'émission.  Mais  il  ne  me  semble  poiot 
offrir  ce  caractère  de  nécessité  qui  serait  ai  utile  dans  quelque 
seni  qu'il  pflt  être,  parce  qu'il  serait  décisif.  On  peut,  sans 
violer  aucune  règle  delà  logique,  concevoir  également  le  prin- 
cipe des  intcrfi'rencea  dans  le  système  de  l'émission,  en  faisant 
do  résultat  qu'il  exprime  uoe  condition  de  la  visibilité. 

En  effet,  le  phénomène  des  bandes  ne  nous  prouve  pas  quelet 
rayons  lumineux  s'influencent  physiquement  les  uns  lesautres  dan» 
certaines  circonstances  ;  il  nous  apprend  seulement  que  l'œil  a,  ou 
n'a  pas,  la  sensation  de  lumière  lorsqu'il  se  place  au  point  où  les 
rayons  coïncident  avec  ces  circonstances;  et  il  nous  prouve  aussi 
qu'une  surface  matte  qu'on  y  a  placée ,  étant  regardée  de  loin, 
parait  brillante  ou  obscure;  or,  pour  le  premier  cas,  il  est  pos- 
sible que  ta  vision  cesse  quand  la  rétine  reçoit  simultanément 
des  rayons  qui  sont  dans  des  phases  opposées  de  leurs  accès-,  et, 
pour  le  second,  lorsque  de  pareils  rayons  arrivent  ensemble  à 
une  surface  matte ,  et  sont  ensuite  disséminés  par  rayonnement 
dans  tous  les  sens,  il  est  clair  qu'ayant  les  mêmes  routes  à  par- 
courir depuis  chaque  point  de  cette  surface  jusqu'à  l'oeil,  ils 
conserveront  en  arrivant  à  la  rétine  la  même  relation  de  pbasM 
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tpj^Ws  avaient  en  arrivant  à  la  surface  réfléchissante;  si  donc  ils 
étaient  alors  dans  un  état  opposé  d'accès  ^leuroppositîon  sera  là 
même  en  arrivant  à  la  rétine ,  et  ainsi  la  vision  ne  s'y  produira  pas . 
Je  ne  prétends  point  que  cette  explication  soit  réelle ,  ou  néces- 
saire en  elle-même;  elle  est  l'une  et  l'autre  si  la  lumière  est 
une  matière^  puisqu'elle  n'est  que  la  traduction  du  phénomène  : 
Aiais  il  suf&t  qu'elle  n'implique  aucune  contradiction  physique, 
pour'  que  le  phénomène  dont  elle  dérive  ne  soit  pas  décisif 
contre  le  système  de  l'émission. 

Le  docteur  Young  a  également  appliqué  le  principe  des  inter- 
férences à  l'explication  des  anneaux  colorés ,  soit  réfléchis ,  soit 
transniis  par  les  lames  minces.  Lorsqu'on  regarde  par  réflexion 
une  pareille  làme>  la  lumière  qui  se  réfléchit  à  sa  première  sur^ 
face  interfère  dans  l'œil  avec  la  lumière  qui  se  réfléchit  de  la 
seconde;  cette  interférence  produit  donc,  ou  ne  produit  pas,  la 
sensation  de  lumière,  suivant  que  ladifl*érence  des  routes  parcou- 
rues par  les  deiix  rayons  les  met  dans  des  phases  d'ondulations 
semblables  pu  opposées;  mais  alors,  au  point  où  l'épaisseur  de  la 
lame  mince  est  nulle,  la  différence  des  routes  est  nulle  aussi;  par 
conséquent  îl  devrait  s'y  produire  une  tache  brillante ,  au  lieu 
que  c'est  réellement  une  tache  noire  qui  s'y  forme.  C'est  pour- 
quoi le  docteur  Youiig  introduit,  dans  ce  cas,  un  nouveau  prin- 
cipe, d'est  ijlielÀ  réflexion  dans  la  lame  mince  fait  perdre  aux 
rayons  un  inteiralle  ^/,  précisément  égal  à  la  moitié  de  la  longueur 
d'une  onde.  Au  n^oyen  de  cette  nîodî&cation ,  les  deux  rayons 
réfléchis  aux  deux  surfaces'  de  la  lame  mince ,  dans  le  point  on 
l'épaisseur  est  iiulle,  acquièrent  des  dispositions  opposées  et  par 
conséqu^t  ne  produisent  point  la  sensation  de  lumière  en  arri- 
vant à  l'œil  ensemble  ;  après  quoi ,-  pour  les  autres  épaisseurs 
environnantes,  la  loi  de  périodicité  des  ondulations,  dôi^àe  la 
périodicité  des  anneaux  brîllans  et  des  anneaux  obscurs  :  cette 
loi  ainsi  modifiée ,  satisfait  aux  mesures  des  anneaux  colorés 
observés  sous  l'incidence  perpendiculaire  ;  mais ,  pour  les  inci- 
dence obliques ,  elle  ne  s'accorde  pas  tout-à-fait  avec  les  lois 
trouvées  par  Newton.  La  différence  est  dans  les  incidences  les 
plus  obliques  :  les  lois  que  Newton  à  établies  par  Texpérienco 
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feraient  -  elles  alora  inexactes ,  ou  faut- il  introduire  dan>lu 
onde^  obliques  quelque  modification  dépendante  de  leur  ren- 
contre avec  lea  snrfaces  ?  ce  point  reste  encore  à  décider, 

Nouâ  n'avona  considéré  que  lea  annEaux  qui  s'observent  par  ré- 
flexion'.ceux  qui  »'ob&erv.ent  par  Irananiission  sont  formés,  danslï 
doctrine  débondes,  par  l'interférence  des  rayons  dont  la  transmis 
lion  estdirecte,aYec les  rayoni  qui, rétléchii  d'abord  une  première 
fois  à  la  seconde  surface  de  la  lame  mince,  soat  encore  réDécbi] 
parla  première  lorsqu'ils  y  reviennent ,  etsonlainaireuToyâsïers 
i'ceil,  où  ils  arrivent  sans  autre  qiodiiication.  Dans  ce  cas ,  le 
point  de  la  lame  mince  où  l'épaisseur  est  nulle  ,  donne  nue 
tache  blanche  conformément  à  l'expérience,  et  ainsi  il  n'y  a 
pas  de  constante  à  ajouter  comme  dans  les  anneaux  réfléchis; 
mais  la  .soustraction  nu  l'addition  d'une  constante  est  nécessaice 
dans  beaucoup  d'autres  cas. 

Selon  ce  système,  les  épaisseurs  auxquelles  les  anneaux  m 
forment  ,  indiquent  la  longueur. des  ondulations  dans  cbaqus 
substance.  Or,  pour  un  même  mode  de  vibration  du  corps  lu- 
mineux, la  longueur  des  ondes  doit  ^Ire  égale  au  chemin  que  la 
.lumière  parcourt  peadant.que  cette  vibratig^s'af^èye  jpuisdonc 
qu'on  trouve  les  ondes  plus  courtes  dans  les  substances  les  plm 
réfringentes,  il  faut  que  la  vitesse  de  transmission  y  soit  moindre 
suivant  la  même  loi;  c'est-à-dire  qu'elle  soit  réciproque  à  Ituf 
rapport  de  réfraction.    , 

En  considérant  lea  alternatives  d'ombre  et  de  lumière  comme 
produites  par  des  superpoiitions  d'ondes  lumineuses  de  même  ou 
de  différenle  nature,  on  donne  à  ce  phénomène  un  sens  phy- 
•ique,  et  c'est  ainsi  que  M.  Youngad'abord  présenté  le  principe 
des  Interférences  ;  mais  on  peut  ledélacher,  comme  il  l'a  fait  lui- 
même  ,  de  toute  considération  étrangère ,  et  le  présenter  comme 
une  loi  expérimentale^  alora  il  s'exprime  par  l'énoncé  suivant  : 

1°.  Lorsque  deux  portions  égales  de  lumière  dans  des  circon- 
stances exactement  semblables,  ont  été  séparées  et  coïncident 
de  nouveau  à  peu  près  dans  une  même  direction ,  elles  s'ajou- 
teront Vune  à  tautre  ou,  se  détruiront  mutuellement ,  selon  que 
la  âîjférence  des  temps  employés  dans   leurs  trajets  séparés 
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sera  un  multiple  pair  ou  impair  dun  certain  demi^interualle 
qui  est  différent  pour  les  différentes  couleurs ^  mais  constant 
pour  chaque  espèce  de  lumière  simple. 

ik^*  Dans  l'application  de  cette  loi  à  différens  milieux  ^  les 
vitesses  de  la  lumière  doivent  être-  supposées  réciproques  aux 
rapports  de  réfractions  des  milieux,  de  manière  que  les  rayons 
se  meuvent  plus  lentement  dans  les  substances  plus -denses^  ft 
plus' vite  dans  les  plus  rares ,  selon  ces  rapports, 

3®.  Dans  les  réflexions  sûr  la  surface  d'un  milieu  plus  rare, 
^stir  qiielques  métaux  et  dans  plusieurs  autres  circonstances,  il 
se  perd  un  demi-'intervalle. 

J^,.  Ënfia ,  on  peut  ajouter  que  les  longueurs  de  fifs  inter^ç^Ufis 
sont  toujours,  quadruples  des  accès  assignés  par  N^ewtça  aux 
mêmes  couleurs.  .     :  ,     /  .    ^,         ♦ 

Pour  donner  une  exemple  de  ces;  loi$  j..8upposoiis  que  lorsque 
deux  rayons  simples  homogènes  ,   interfèrent  et  forment  ..des 
bandes  dans:  l'expérience  des  deux  miroirs,  on  interpose  sur. jo 
chemin  d -un  de  ces  rayons  une  lame  de^  yerre  très  minc^qjae 
loi  aeul  tr^v^rse.  D'après  la  seconde  condition^  sa  xxuurchQ^ 
daxu  la  lame  déterre,  sera  n^oins  rstpide  que  dans  Tair/^ropor- 
•  tiosiBJslLsmeiitaiir rapport  de  réfraction.  Ainsi,  lorsqu'après  être 
'  eoitt^dë  lalam^  et  avoir  continué  sa  roulie;,  il  rencontrera  la 
rayon  avec  lequel  il  interférait ,  ses  f^ipportq  d'intervalle  avec  lui 
seront  différens  ;  et ,  pour  retrouver  les  mêmes  intervalles ,  il  fau- 
dra considérer  un  autre  rayon,  tellement  dirigé ,  que  son  retarde-^ 
ment  dans  la  lamède  yerre  soit  compensé  parle  raccourcissement 
da  trafjet  que  sa  nouvelle  direction  lui  doçne;  conséquemmeat 
"les  bandes  colorées  qui  étaient  formées  d'abord ,  avant  l'interpo-» 
sitibKdela  lame  de  verre,  se  déplaceront;  et  se  déplaceront  d'une 
quantité  qui  peut  se  calculer  d'après  l'épaisseur  de  la  lame  et 
-  jon  rapport  de  réfraction;  c*est  en  effet  ce  que  l'observation 
-confirme   avec  une  incroyable  justesse.,  comme  l'a  observé 
M.  Aragô ,  auquel  cette  iagéniense  expérience  est  due. 
'     Diaprés  cela ,  si  l'on  observe  le  déplacement  des  bandes  ainsi 
'  produit  par  une  lame  donnée ,  ce  qui  peut  se  faire  avec  une  préci- 
#ioa  êttrêtne-,  on  pourra  évidemment  tn  conclure  le  rapport  de. 
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rtfracHon  pour  cette  lame  ;  on  pourra  encore  coroparerles  réfric- 
tions  des  diverses  substance»  le»  uoe*  aux  autres,  en  înterpcwatt 
dei  laoïes  égales  ou  mégales  de  chacune  d'elles  dans  la  direc- 
tbti  des  deux  rayons  qui  interfèrent.  M.  Araga  et  M.  Frcsnet 
ont  esiavé  celte  méthode,  et  elle  s'est  trouveR  si  exacte,  qa'eUt 
leur  a  permis  de  mesurer  des  difFérences  de  réfractîoQ  qa'aucon 
autre  moyen  n'avait  pu  dooner. 

De  ta  diffraction  de  la  lumière. 

•  «Lorsqu'un  rayon  de  lumière  est  introduit  dans  une  chatolxe 
obscure  .^liTon  place,  sur  sa  direction,  leborddetpelquecotpt 
opaque,  et  que  l'on  reçoive  ensuite  sur  un  tableau  blanc,  plad 
à  uiiB  certaine  distance,  la  portion  du  rayon  qui  continua  de  ae 
transmeltre ,  on  voit  le  bord  de  l'ombre  du  corpa  bordé  d'une 
ligne  brillante;  et,  en  augmeuîant  la  distance,  on  voit  ainsi  se 
former  pi  us  leurs  alternatives  de  bandes  colorée!.  Ce  phénoujcne 
constitue  ce  que  l'on  appelle  la  difî'raction  de  la  lumière.  Pour 
lui 'donner  toute  la  netteté  possible,  il  faut  adopter  la  mfme 
■  disposition  que  dans  l'expérience  des  deux  miroirs,  c'est-à-dire 
emplayerantayoDSolaireiréfléchiparuii  béUastat,  et  concen- 
tré ,  par  une  loupe ,  en  un  point  rayonnant  presque  mathéma- 
tique :  alors  on  place  les  corps  opaques  dans  le  cône  divergent 
formé  par  ce  rayon.  Pour  fixer  les  idées ,  supposons  que  le  corps 
soit  une  lame  opaque  à  bords  rectilignea ,  et  de  deux  ou  trois 
millimètres  de  diamètre;  alors  si  l'on  reçoit  les  rayons  sur  nn 
verre  dépoli  placé  à  quelque  distance  et  que  l'on  place  l'œil  au- 
delà  de  et;  verre,  ^n  observe  des  deuxcôté^de  la  lame,  ouplutât 
de  son  '  ombre ,  une  suite  nombreuse  de  baadea  brillantes  paral- 
lèles entre  elles  età  ses  bords,  lesquelles  sont  séparées  les  unes 
des  autres  par  des  intervalles  obscurs;  les  intensités  deces  bandes 
vont  en  diminuant  à  mesure  qu'elles  s'éloignent  de  l'ombre; 
l'ombre  même  n'est  pas  tout-à-rnît  noire,  mais -formée  aussi  de 
baades'lumineuses  et  obscures  parallèles  entre  elles  et  auxborda 
de  la  lame.  Bien  plu» ,  il  n'est  pas  nécessaire  pour  voir  ces  bande» 
de  les  recevoir  sur  un  verre  dépoli  ;  elles  se  forment  dans  l'es- 
pace, et  on  peut  Iés  y  apercevoir,  soit  avec  l'œil  nu ,  soit  avec 
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une  loupe ,  en  la  plaçant  exactement  sur  leur  direction .  Si  donc 
on  fixe  une  loupe  sur  un  pied  solide  et  qui  puisse  se  mouvoir 
horizontalement  ^  au  moyen  d'une  vis  ,  le  long  d*une  échelle 
divisée  en  parties  égales ,  on  pourra  amener  successivement  son 
axe  devant  chaque  bande  brillante  ou  obscure  j  on  pourra  fixer 
précisément  la  position  de*  cette  bande  ^  en  la  rapportiint  à  un 
fil  très  fin  tendu  devant  la  loupe ,  et  mesurer  ainsi,  sur  Téchelle 
divisée^  lés  intervalles  des  bandes  par  le  chemin  que  fait  la 
loupe  pour  aller  se  placer  sur  chacune  d'elles;  cette  dispositioa 
avantageuse  ^  a  été  imaginée  par  M.  Fresnel ,  qui  s*en  est  servi 
pour  mesurer  toutes  les  particularités  du  pfaénomiène  avec  une 
extrême  précision.  n  » 

Or»  ces  particularités,  ainsi  que  Fa  le  premier  annoncé 
M.  Young,  peuvent  se  représenter  avec  une  très  grande  ap-i 
proximation ,  en  supposant  que  la  lumière  qui  tombe  sur  les 
bords  de  la  lame  opaque  rejaillit  en  rayonnant  de  toutes  parts , 
à  partir  de  ces  bords,  et  interfère  soit  avec  elle-même,  soit 
'avec  la  lumière  qui  a  continué  d*étre  transmise  directement. 

Le  premier  genre  d'interférence  forme  les  bandes  intérieures  ; 
la  lumière  rayonnée  par  un  des  bords  de  la  lame  interférant 
avec  la  lumière  rayonnée  par  l'autre ,  ces  deux  lumières  sont 
précisément  dans  le  même  cas  que  les  deux  points  lumineux 
réfléchis  dans  l'expérience  des  miroirs  :  aussi  la  disposition  des 
bandes  intérieures ,  soit  lumineuses ,  soit  obscures ,  ainsi  que  les 
rapports  de  leurs  intervalles,  sont  absolument  pareils.  Si  l'on  fixe> 
par  la  pensée,  la  suite  des  points  de  l'espace,  où  le  même  genre 
d'interférence  se  produit  à  diverses  distances  derrière  la  lame^ 
ce  qui  donne  le  lieu  successif  où  paraît  une  même  bande ,  on 
trouve  que  ces  points  sont  sensiblement  en  ligne  droite;  et  leurs 
intervalles  mesurés  sont  très  exactement  conformes  à  ce  que  le 
calcul  des  interférences  indique. 

Quant  aux  bandes  extérieures,  on  peut  les  considérer  comme 
formées  par  l'interférence  de  la  lumière  directement  transmise  ^ 
avec  la  lumière  rayonnée  par  chaque  bord  ;'  mais  il  faut  ici , 
comme  dans  les  anneaux  réfléchis,  supposer  une  perte  d'uii 
hatervalle  {l*  On  trouve  ainsi  que  les  positions  inconnues  on 

^7 
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doit  paraîlre  chaque  bande  pour  des  distances  diverses,  oc 
sont  pas  placées  sur  une  même  ligne  droite ,  mais  sur  des  hy 
perboles  du  second  degré  ;  ce  que  l'expérience  conBmie  par^ 
tement.  11  ne  faut  pas  conclure  de  là,  que,  dan»  la  difiractioa, 
le  mouvement  de  ta  lumière  n'est  plus  rectiligiie,  car  ce 


pai  le  même  rayoi 


de  lumière  qui  forme  la  bande  de  même 


ordre  à  des  distances  diverses ,  et  ics  rayons  seuls  sont  assujétù 
«Il  mouvement  rectiligne.  Le  changement  de  rayon  àiuesureque 
Von  ^'éloigne ,  peut  même  se  concliire  de  cela  seul ,  que  l'on  peut 
regarder  les  bandes  dans  t'espace,  soit  à  l'ceil  nu  ,  soit  avec  une 
loupe-  car  alors,  il  faut  bien  que  les  rayons  qui  les  formeot 
convergent  et  se  séparent  ensuite,  pour  que  la  loupe  puisse  le* 
recevoir,  et  douncr  une  image  sensible  deleur  point  de  concouci. 
11  se  produit  enccre  des  phénomènes  de  dilTraction  très  r9> 
naarquables,  quand  le  cane  de  lumière,  au  lieu  d'être  intercepté 
par  une  bande  opaque ,  est  transmis  entre  les  borda  parallèle* 
de  deux  corps  terminés  par  des  biseaux  rectUigues.  Dans  ce 
cas,  les  bandes  dilTractées  peuvent,  avec  une  grande  approxi- 
ination  ,  être  attribuées  à  l'interférence  des  deux  portions  de 
lumière  qui  tombent  aur  les  bords  opposés  dea  deux  biseaux. 
Néanmoins ,  plusieurs  particularités  physiques  du  phétiomèoe 
sont  difficiles  à  concevoir  dans  cette  hypothèse.  M>.  Fcesnel  a 
ménie  trouvé  qu'elle  ne  satisfait  pas  complètement  aux  mesure* 
dés  bandes,  lorsqu'elles  sont  extrêmement  précises;  il  a  rer 
connu  que  la  faible  portion  de  la  luïnière  que  les  bords  da 
corps  peuvent  réfléchir,  ne  suflit  pas  pour  produire  les  intensités 
des  bandes  observées;  et  qu'il  £aut  y  faire  concourir  des  rayoïu 
qui  passent  hors  du  contact  de  ces  bords.  11  a  été  ainsi  conduit 
à  coDsidérer  toutes  les  parties  de  l'onde  lumineuse  directe, 
comme  autant  de  centres  d'ébranlemens  distincts ,  dont  il  fallait 
étendre  les  effets  sphériquement  à  tous  les  points  de  l'espace 
auxquels  ils  se  peuvent  propager;  après  quoi,  poiir  chacun  de 
ces  points ,  l'effet  définitif  réÉultait  des  interférences  de  tous  le» 
ébranlemens  partiels  qui  y  parviennent.  Ce  calcul ,  appliqué  à 
la  libre  propagation  d'une  onde  sphérique,  dans  un  milieu  ho- 
iiiogène,  donne  l'afTaiblis sèment  de  la  lumière  réciproque  au 
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Carré  de  la  distance ,  tel  qu'on  Tobserve  ^  mais  lorsqu'une  partie 
de  fonde  est  interceptée  y  il  indique  d^axis  les  diiFérens  points  de 
Fespace  où  elle  se  propage  ensuite,  des  alternatives  d*ombi:e 
et  de  lumière  qui ,  pour  la  disposition  et  l'intensité  ,  sont  mi- 
BntieDsement  conformes  à  ce  que  les  bandes  difFractées  pré- 
tentent. Ce  principe  a  permis  à  M.  Fresnel  d'embrasser  tous  les 
caâ  de  la  diffraction  avec  une  précision  extraordinaire  ;  mai» 
l'exposition  de  cesrésultatsf,  quoique  d'un  grand  intérêt,  nous  en** 
traînerait  plus  loin  que  ne  le  comporte  le  plan  de  cet  Ouvrage.» 

De  la  doublé  Réfraction. 

Nous  avons  déjà  annoncé  que  les  rayons  lumineux,  en  traver-* 
Haut  la  plupart  des  corps  cristallisés  ,  s'y  divisent  généralement 
en  deux  faisceaux,  dont  Tun,  que  l'on  nomme  faisceau  ordi-^ 
naire,  suit  là  loi  ordinaire  de  réfraction  assignée  par  Descartes» 
tsmdb  que  l'autre,  que  Ton  noiame  faisceau  extraordinaire, 
obéit  à  des  lois  très  différentes. 

Ce  pbénomène  se  produit  dans  tous  les  cristaux  transparens 
dont  la  forme  primitive  n'est  ni  un  cube,  ni  un  octaèdre  ré- 
gulier. La  division  du  rayon  est  plu»  ou  moins  forte,  selon  la 
nature  du  cristal  et  le  sens  dans  lequel  on  lé  taille;  mais ,  de 
toutes  les  substances  connues ,  celle  qui  produit  ce  phénomène 
de  la  manière  la  plus  énergique ,  est  la  chaux  carbonatée  rhom- 
boïdale,  vulgairement  appelée  spath  d'Islande.  Comme  d'ail-* 
leurs  elle  se  rencontre  fréquemment  dans  le  commerce  et  dans 
les  collections  des  naturalistes,  nous  l'emploierons  la  premier» 
pour  reconnaître  et  déterminer  la  marche  des  rayons. 

Les  cristaux  de  cette  substance  ont,  comme  leur  nom  l'in- 
dique,  la  forme  d'un  rhomboïde,  représenté ^g".  i.  Ce  rhom- 
boïde a  six  angles  solides  aigus ,  et  deux  obtus  :  ces  derniers 
«ont  formés  de  trois  angles  plans  égaux ,  et  également  incli- 
nés :  dans  les  angles  dièdres  aigus ,  l'inclinaison  des  faces  est 
de  74*  55',  et  elle  est  par  conséquent,  de  io5°  5'  dans  le» 
autres.  Malus  a  mesuré  ces  inclinaisons  par  la  réflexion  de  la 
lumière  :  M.  Wollaston  était  aussi  parvenu ,  de  son  côté ,  au 
même  résultat. 

27. . 
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Si  l'on  pose  un  pareil  rhomboïde  sur  les  caractères  d' 
liire  imprimé,  ou  sur  un  papier  ou  l'on  ait  tracé  des  ligne» 
et  dei  points ,  et  que  l'on  regarde  ensuite  à  travers  son  épaifj 
seur,  tout  paraît  doublé;  en  sorte  que  chaque  point  rayonnant 
placé  sous  le  cristal  envoie  deux  images  à  l'œil,  et  par  cocsé- 
cpient  hn  fait  parvenir  deux  rayons.  Ceci  indique  donc  qus 
chaque  rayon  simple  se  dJvîïe  en  deux  faisceaux ,  en  traversait 
le  rhomboïde;  c'e^t  en  effet  ce  que  l'on  peut  constater  en  rom- 
pant aïn^i  un  trait  de  lumière  solaire,  dirigé  par  us  hélioatat; 
car  on  obtient  alors  deux  rayons  émergées  diatinctd.  Maîale- 
nant,  pour  mesurer  l'écarlement  de  ces  rayons  et  déterminer 
Jeur  route,  voici  un  moyen  très  simple  indiqué  par  Mains: 
sur  le  papier  nù  vous  posez  le  rhomboïde ,  tracez  avec  de  l'eacrc 
bien  noire  un  triangle  rectangle  ABC ,  Jig.  a ,  dont  le  petit  cùté 
BC  soit ,  par  exemple  ,  un  dixième  de  AC.  En  regardant  ce 
triangle  à  travers  le  rhomboïde,  vous  le  verrez  double,  de 
fjiielque  manière  que  vous  placiez  l'oeil  ;  et ,  pour  chaque  posi- 
tion, il  se  trouvera  un  poîntF,  dans  lequel  la  ligne  A'C,  image 
extraordinaire  de  AC,  coupera  la  ligne  AB ,  que  je  suppose  ap- 
partenir à  l'image  ordinaire.  Prenez  donc,  sur  le  triangle  même, 
une  longueur  AF'  égale  à  A'F,  le  point  F'  sera  celui  àont  l'i- 
mage extraordinaire  coïncide  avec  l'image  ordinaire  du  point 
F.  Le  rayon  ordinaire  parti  de  F,  et  le  rayon  extraordinaire 
parti  de  F'  se  confondent  donc  après  leur  sortie,  et  ne  dûiment 
qu'un  seul  rayon  émergent  dirigé  vers  l'œil  :  ainsi,  réciproque- 
ment, un  rayon  naturel  qui  partirait,  suivant  cette  dernière 
direction,  du  Heu  où  est  l'oeil,  et  qui  se  dirigerait  vers  le  cris- 
tal, s'y  réfracterait  en  deux  faisceaux,  dont  l'un  irait  abonlir 
au  point  F,  et  l'autre  au  point  F'  du  triangle  tracé  sous  la  base 
<dn  rhomboïde.  C'est  en  eifet  ce  que  l'on  peut  con£rllier  par  dei 
expériences  directes  faites  avec  l'hélioatat.  D'après  cela ,  »i  les 
lignes  AB  ,  AC  sont  divisées  chacune,  je  suppose,  en  millepar- 
ties  égales,  avec  les  nombres  de  divisions  marqués  de  dix  en 
dix,  l'inspection  de  ces  nombres  indiquera  toujours  quels  sont 
lespoint-i  de  AB  et  de  AC,  dont  les  images  ordinaires  et  extraor- 
dinaires coïncident;  par  conséquent,  &i  la  position  de  ces  ligne? 
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ettîellé  du  triangle  est  connue,  relativement  aux  arêtes  de  la 
base  du  rhomboïde ,  on  saura  toujours ,  dans  chaque  cas ,  à 
quel  endroit  de  cette  base  répond  le  point  F,  à  quel  autre  ré- 
pond le  point  F'.  Ainsi,  pour  construire  les  rayons  réfractés , 
il  ne  restera  plus' qu'à  déterminer,  sur  la  surface  supérieure,  la 
position  de  leur  point  commun  d'émergence ,  Jig,  3.  On  y  par- 
viendrait en  cherchant  et  marquant  sur  cette  surface  le  point  I 
où  se  croisent  les  images  des  côtés  AB,  AC  du  triangle  qui  sert 
de  mire  ;  mais,  comme  il  est  utile  aussi  de  connaître  la  directioa 
du  rayon  émergent  qui  en  résulte,  il  vaut  mieux  faire  cette  ob« 
servation  avec  un  cercle  gradué,  dont  on  maintient  le  limbe 
vertical ,  et  dirigé  dans  le  plan  d'émergence  lO V.  On  dirige  la  \ 
lunette  de  ce  cercle  sur  le  point  d'émergence  I  où  le  croisement 
s'opère;  et  si  l'on  a  pris  le  soin  de  rendre  la  base  du  rhomboïde 
horizontale  au  moyen  d'un  niveau ,  la  même  observation  déter- 
mine à  la  fois  l'angle  d'émergence  lOV  ou  NIO,  compté  de  la 
normale ,  et  la  position  du  point  d'émergence  I  sur  le  rhom- 
boïde. On  connut  aussi  à  priori  les  positions  des  deux  points 
FF',  dont  les  images  coïncident;  ^n  pourra  donc  construire  les 
directions  des  rayons  réfractés  ordinaire ,  extraordinaire  ,  FI , 
F'I ,  correspondans  à  la  direction  observée  du  rayon  émergent; 
sur  quoi  il  faut  remarquer  que ,  dans  beaucoup  de  cas  y  le  rayon 
F'I ,  qui  subit  la  réfraction  extraordinaire  ,  ne  se  trouve  pas 
compris  dans  le  prolongement  du  plan  d'émergence  NIO.  Tel 
est  le  moyen  qu'a  employé  Malus.  £n  l'admettant,  nous  pouvons 
admettre  toutes  ses  observations,  et  les  regarder  comme  des 
données  auxquelles  il  faut  satisfaire.  Mais  j'indiquerai  bientôt 
un  procédé  plus  simple ,  qui  permettrait  de  reprendre  directe- 
ment ces  mêmes  mesures  avec  autant  de  facilité  que  de  rijgueur. 
Parmi  toutes  les  positions  que  l'on  peut  donner  au  rhomboïde 
sur  son  plan,  il  en  est  une' qui  mérite  sur-tout  d'être  remarquée, 
parce  que  la  réfraction  extraordinaire  s'exerce  alors,  comme  la 
réfraction  ordinaire ,  dans  le  plan  d'émergence  même.  Pour  la 
découvrir,  il  faut ,  par  l'un  des  côtés  du  triangle  divisé  ABC , 
tel  que  BC,  par  exemple,  concevoir  un  plan  perpendiculaire 
aux  surfaces  supérieure  et  inférieure  du  rhomboïde;  puis^  placer 
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J'œi]  daiin  ce  plan ,  et  tourner  peu  à  peu  le  cristal  sur  aa  base, 
iiisqu'i  ce  que  les  deux  image»  de  la  ligne  droite  BC  se  super- 
posent; alors,  comme  oa  sait  que  l'image  ordinaire  reste  tou- 
jours dans   le  plan  d'émergence  ,  il  s'ensuit  c|ue  l'image  ex- 
traordinaire qui  coïncide  alors  avec  elle,  se  trouve  aussi  daiu 
ce  plan.  Cela  arrive  lorsque  la  droite  BC,  qui  sert  de  niire,diviae 
en  deux  parties  égales  un  des  angles  plans  obtus  du  rhniuboïde, 
ou  est  parallèleàla  direction  qui  jouit  de  cette  propriété.  Alor» 
r^cart  des  deux  images,  perpeiidiculairenieut  au  plan  d'inci- 
dence, devient  nul;  et  par  conséquent,  quelles  que  soient  Ira 
forces  qui  produisent  la  réfraction  extraordinaire,  il  est  suc  que 
Jeur  résultante  est  comprise  toute  entière  dans  ce  plan.  Auui  lui 
a-t-on  donné  un  nom  particulier  ;  on  l'appelle  la  section  princi- 
pale du  rhomboiete.  Si  l'on  suppose  que  le  cristal  sur  lequel  ou 
fait  ces  expériences  aprécisémentlaforuie  primitive  qui  convicfit 
à  la  chaux  carbonatée ,   les  bases  du  rbomboide  seront  des 
rhonibes  parfaits;  et  alors  la  section  princi[)aie  conlipudra  1« 
deux  diagonales  menées  sur  chaque  base  {tar  les  sommets  dci 
angle§  ob»itDS.  Le  plan  de  cette  section  cou[>tra  doue  le  rltoio- 
bo'ide  suivant  un  parallélogramine  AB,  A'B'.Jig.  4i  dans  1»- 
<iUP.l   le*  côtl-.    Al!,  A'B'  .sont  les   petites  diagonaies  des  face» 
naturelles ,  et  AB' ,  A'B  les  arêtes  qui  les  joignent  dans  le  rhoui- 
boïde.  La  ligne  AA'  menée  par  les  deux  angles  solides  obtuj 
A ,  a',  s'appelle  Yaxe  du  cristal;  elle  est  également  inclinée  sur 
toutes  les  faces,  et  forme  avec  elles  un  angle  de  ^B**  s3'  aS". 
C'est  à  cette  ligne  que  se  rapportent  tous  les  phénomènes  de  la 
réfraction  extraordinaire. 

Exarbinotts  d'abord  comment  s'opère  cette  réfraction  dans  le 
plan  de  la  section  principale.  On  en  voit  tous  les  phénomène^ 
généraux  dans  \^fig-  5,  où  SI  représente  le  nyna  iacîdenl, 
10  le  rayon  réfracté  ordinaire,  et  lE  le  rayon  réfracté  extraor- 
dinaire. IN  est  )a  direction  de  la  normale  au  point  d'incidence. 
Lorsque  l'incidence  est  perpendiculaire,  le  raj'on  ordinaire  se 
confond  avec  le  prolongement  de  la  normale  ,  et  traversa  le 
cristal  sans  se  dévier;  mais  le  rayon  extraordinaire  se  brise 
au  point  d'i/icideaci; ,  et  est  plu=  ou  moins  rejeté  en  Ej  vers  1« 
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petit  angle  solide  B'.  Cet  effet  est  général  sous  toutes  les  autres 
incidences ,  comme  le  représente  la  figure ,  et  il  détermine  tou* 
fou»  la  situation  du  rayon  extraordinaire  par  rapport  à  Tautre. 

La  conséquence  que  nous  en  devons  déduire,  c'est  qu'il  existe 
dans  le  cristal  une  force  particulière  y  qui  enlève  au  rajon  or- 
dinaire une  partie  de  ses  molécules  >  et  les  repousse  vers  B'* 
Mais  quelle  est  cette  force?  Nous  verrons  bientôt  qu  elle  émane ^ 
ou  semble  émaner  de  Taxe  même  du  cristal  ;  c'est-à-dire  que 
81^  par  chaque  point  d'incidence^  on  mène  une  ligne  lA"^  paral- 
lèle à  cet  axe,  et  représentant  sa  position  dans  les  premières 
coucha  où  le  rayon  se  divi3e,  tous  les  phénomènes  se  passent, 
comme  s'il  émanait  de  cette  ligne  une  force  répuhisfe  «  qui  agi* 
rait  seulement  sur  un  certain  nombre  de  particules  lumineuses , 
et  tendrait  à  les  écarter  de  sa  direction.  Cette  force  rejette  tou-^ 
jours  les  rayons  vers  B',  parce  qu'ils  se  trouvent  toujours  dé 
ce  côté  de  l'axe ,  sous  quelque  incidence  qu'ils  soient  entrés. 

Suivons  cette  idée  ,  qui  ne  répugne  point  au  peu  d'observa- 
tions que  nous  avons  faites.;  et,  pour  la  vérifier  par  une  épreuve 
directe  y  coupons  le  cristal  par  deux  plans  perpendiculaires  à 
aon  axe  yfig,  6 ,  de  manière  à  former  ainsi  deux  nouvelle  faces 
tûfCy  dVc\  parallèles  entre  elles.  Maintenant ,  si  nous  dirigeons 
un  rayon  SI  y  perpendiculairement  à  ces  faces ,  il  pénétrera  leurs 
couches  parallèlement  à  l'axe  du  cristal  primitif.  Ainsi ,  en  sup- 
posant que  la  force  répulsive  émane  de  cet  axe ,  elle  se  trouvera 
nulle  y,  et  le  rayon  ne  devra  pas  se  diviser.  C'est  en  effet  ce  qui  a 
lieu,  et  l'on  n'observe  ainfii  qu'une  seule  image. 

On  trouve  même ,  en  faisant  l'expérience ,  que  l'image  resté 
simple  lorsque  la  seconde  face  de  la  plaque  est  inclinée  sur  l'axe, 
la  première  face  étant  toujours  perpendiculaire  à  cet  axe  et 
an  rayon  incident.  Cela  arriverait ,  par  exemple ,  si  l'on  n'enle- 
vait que  le  premier  angle  solide  A  du  rhomboïde  primitif.  Le 
rayon  incident  SI  continuerait  sa  route  parallèlement  à  l'axe , 
comme  tout-à-l'heure  ;  et ,  en  sortant  par  la  seconde  face ,  il  se 
réfracterait  dans  Tair  en  une  seule  direction,  suivant  la  loi  de 
la  réfraction  ordinaire,  c'est-à-dire,  suivant  la  proportion  con- 
3tante  des  sinus.  De  !à^  on  doit  conclure  que ,  réciproquement, 
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un  rayon  incident  R'I'  qui  passerait,  avec  le  même  angle  d'in- 
cidence, de  l'air  dan»  un  pareil  prisme,  s'y  réfracterait  paral- 
lèlement à  l'axe  en  un  seul  rayon,  et  en  sortirait  en  I  de  la 
mfnie  manière.  C'est  aussi  ce  que  l'expérience  conGmie.  Si, 
ayant  taillé  un  pareil  prisme  ,  ou  met  contre  l'ceil  sa  fac» 
perpendiculaire  à  l'axe  ,  de  manière  à  ne  recevoir  que  les  rayoai 
qui  arrivent  dans  celte  direction,  toutes  les  images  des  objeti 
extérieurs  sont  simples  j  elles  éprouvent  seulement  but  leun 
bords  cette  dilFusion  qui  tient  au  phénomène  générale  de  11 
décomposition  de  la  lumière  par  des  prismes. 

Mais  ai  la  force  répulsive  qui  produit  la  réfraction  extraor- 
dinaire émane  réellement  de  l'axe ,  comme  les  phénomènes 
l'annoncent,  elle  ne  peut  devenir  nulle  que  lorsque  le  rayon 
réfracté  lui  est  parallèle.  La  coupe  que  nous  venons  de  dé- 
terminer est  donc  la  seule  dans  laquelle  un  prisme  ainsi  cris- 
tallisé puisse  donner  des  images  simple»;  c'est  encore  ce  que 
l'expérience  confirme  ;  et  l'on  peut  se  servir  de  ce  caractère  pour 
reconnaître  la  position  de  l'axe  dans  un  morceau  quelconqiu 
de  spath  dislande. 

Reprenons  notre  plaque  à  faces  parallèles ,  tailléea  perpen- 
diculairement à  l'axe.  Nous  avons  vu  que  le  rayon  ne  s'y  di- 
vise point  sous  l'incidence  perpendiculaire  ;  mais ,  sous  les  in- 
cidences obliques  ,  il  doit  se  diviser ,  puisqu'alors  il  forme  un 
.certiiin  angle  avec  l'axe  duquel  la  force  répulsive  émane.  C'est, 
en  effet,  ce  qui  a  lieu;  et  de  plus,  à  incidence  égale,  la  ré- 
fraction extraordinaire  est  la  même  tout  autour  de  l'axe;  ce 
qui  nous  montre  que  la  force  répulsive  agit,  à  partir  de  l'axe, 
de  tous  les  côtés  également. 

Plusieurs  autres  cristaux,  de  nature  très  différente  du  spatli 
d'Islande ,  présentent  ainsi  une  certaine  ligne  ou  axe  unique, 
autour  de  laquelle  leur  double  réfraction  s'exerce  d'une  manière 
symétrique,  étant  d'abord  nulle  sur  les  rayons  qui  passent  suivant 
cet  axe,  et  croissante  d'intensité,  à  partir  de  cette  limite,  de 
manière  à  é(re  la  plus  forte  possible  sur  les  rayons  qui  font 
avec  l'axe  un  angle  droit.  Les  cristaux  ainsi  constitués  s'ap- 
pellent des  cristaux  à  un  ieul  axe.    Par  exemple ,    le  crisiaj 
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deroclie  est  dans  ce  cas ,  et  son  axe  est  parallèle  aux  arêtes 
du  prisme  hexaèdre ,  suivant  lequel  il  se  présente  presque  tou- 
jours. Mais  il  y  a,  comme  je  lai  fait  connaître,  entre  sa  double 
réfraction  et  celle  du  spath  d'Islande  cette  différence  capitale, 
que,  dans  le  spath,  le  rayon  extraordinaire  est  toujours  éloigna 
de  Taxe  par  la  réfracticb  plus  que  le  rayon  ordinaire,  tandis 
que,  dans  le  cristal  de  roche  au  contraire,  le  rayon  extraordinaire 
se  trouve  toujours  le  plus  rapproché  de  Taxe.  Tous  les  cristaux 
à  un  seul  axe  que  j'ai  pu  éprouver,  se  sont  trouvés  posséder 
l'un  ou  l'autre  de  ces  modes  d'action ,  ce  qui  me  les  a  fait 
distinguer  en  cristaux  à  double  réfraction  attractive  y  et  cristaux 
à  double  réfraction  répulsive  ;  ces  dénominations ,  qui  pré- 
sentent l'expression  même  du  phénomène ,  sont  utiles  dans  une 
infinité  de  circonstances  pour  prévoir  d'avance  la  disposition 
du  rayon  extraordinaire  par  rapporta  l'autre,  selon  la  classe 
à  laquelle  le  cristal  appartient;  car  il  suffit,  pour  cela ,  de  con^ 
sidérer  quelle  est  la  direction  de  l'axe  dans  le  point  de  la  sur- 
face où  la  réfraction  et  la  séparation  des  deux  rayons  s'opère. 
On  peut  même ,  et  cette  considération  est  souvent  utile  ,  pein- 
dre aussi  la  séparation  progressive  et  croissante  des  rayons ,  à 
mesure  que  leur  direction  s'écarte  de  Taxe  dans  chacune  de  ces 
classes  de  cristaux  ,  en  disant  que  les  phénomènes  se  passent, 
comme  s* il  émanait  de  l'axe  une  force  attractive  dans  les  uns  et 
répulsive  dans  les  autres  ;  ce  qui  ne  signifie  pas  toutefois  qu'une 
pareille  force  existe  on  s'exerce  immédiatement. 

Mais  il  se  trouve  aussi  des  cristaux  en  très  grand  nombre  .dans 
lesquels  la  double  réfraction  est  nulle  suivant  deux  directions 
distinctes ,  formant  entre  elles  un  angle  plus  ou  moins  considé-^ 
rable ,  de  sorte  que  les  rayons  se  réfractent  simplement  suivant 
ces  deux  lignes ,  mais  se  doublent,  ets'écartent  d'autant  plus  l'un 
de  l'autre  à  mesure  que  leur  direction  de  réfraction  s'en  éloigne; 
les  cristaux  de  ce  genre  ont  été  appelés  cristaux  à  deux  axes^ 
Dans  ceux  qui  ont  été  jusqu'à  présent  étudiés,  on  a  trouvé  qu'une 
des  deux  réfractions  suivait  toujours  la  proportion  constante  des 
sinus ,  comme  si  le  corps  n'était  pas  cristallisé  *,  tandis  que 
l'autre  suit  une  loi  analogue  à  celle    des  cristaux  à  un  axe^ 
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nuii  pim  composée,  «t  que  je  if  rai  connaître  plus  tard.  L» 
rridtaiix  à  deux  axes ,  se  partagent  également  eu  deux  clauses. 
Dans  l'une  le  rayon  extraordinaire  se  rapproche  des  axes  plu 
qne  l'ordinaire  à  égale  incidence;  dans  l'autre  classe  au  con- 
traire ,  il  s'en  éloigne  davantage ,  ce  qui  leur  rend  applicable  h 
diâtinctinn  de*  deux  sortes  de  doubles  réfractions  attractive  et 
répulsive.  On  ne  connaît  pas  jusqu'à  présent  de  cristaux  dans 
lesquels  la  double  réfraction  noit  oulle  suivant  plus  de  deux 
directions ,  si  ce  n'est  ceux  dans  lesquels  elle  est  nulle  suivant 
toutes  lej  directions  imaginables ,  tels  que  sont  ceux  dont  la 
forme  primitive  est  un  cube  ou  un  octaèdre  régnlier  (*). 

Ayant  reconnu  ainsi  les  circonstances  générales  qui  caratv 
tériseiit  le  phénomène  de  la  double  réfractioa  ,  il  faut  en 
mesnrer  exactement  les  effets  dans  chaque  classe  de  cristal, 
rt  tacher  d'en  découvrir  ainsi  les  lois.  Pour  cela  ,  il  n'y  a  pas 
d'autre  parti  à  prendre  que  de  tailler  des  plaques  ou  dei 
prismes  dans  dilTérens  sena  ,  relativement  aux  axes,  d'y  ob- 
server les  réfractions  extraordinaires  sons  diverses  incidences, 
d'en  cberclier  les  lois  particulières ,  et  de  tâcher  de  les  com- 
poser en  une  seule  loî  générale.  C'est  ce  que  Huyghens  a  fait 
p'iui  le  spath  d'Islande.  La  loi  ex;3fTimentale  qu'il  en  avait 
déduite  a  été  vérifiée  depuis  par  M,  Wollaston,  et  ensuite 
par  Malus ,  à  l'aide  d'expériences  directe*  qui  en  ont  conEirmé 
l'ex.-ictitude.  J'ai  moi-même  appliqué  des  épreuves  analogues  à 
plusieurs  autres  cristaux,  soit  à  un  seul  axe,  soit  à  deux  axes, 
au  moyen  d'un  appareil  fort  simple ,  qui  permet  de  mesurer 
l'écart  des  deux  rayons  avec  une  très  grande  exactitude ,  même 
dans  les  cristaux  où  la  double  réfraction  est  la  plus  faible. 
Comme  les  observations  de  ce  genre  sont  les  fondemsna  in- 
dispensables de  toute  théorie ,  je  crois  devoir  iâ  donner  lea, 
détails  de  cet  appareil. 

>   rdfraclka 
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Sa  pièce  principale  consiste  en  deux  règles  d'ivoire  AX,  AZ 
{fig*  7)1  divisées  en  parties  égales  et  disposées  à  angles  droits. 
La  première  AX  se  pose  sur  une  table  à  peu  près  horizontale; 
alors  l'autre  AZ  devient  verticale.  Une  colonne  Wi ,  dont  les 
bases  supérieures  et  inférieures  sont  parallèles ,  se  promène  sur 
la  division  AX,  et  peut  être  ainsi  amenée  a  diverses  distances 
connues  de  la  division  AZ.    ' 

Cette  disposition  suffit  lorsque  la  réfraction  extraordinaire 
que  Ton  veut  observer  s*opère  dans  le  pxéme  plan  que  la  ré^ 
fraction  ordinaire;  ce  qui  a  lieu,  comme  on  sait,  dans^  certaines 
circonstances.  Comme  ce  cas  est  le  plus  simple ,  et  suffit  pour 
faire  comprendre  la  méthode,  je  l'expliquerai  d*abord. 

Si  la  substance  qu*on  veut  observer  avait  une  réfraction  très 
énergique ,  on  pourrait,  comme  l'a  fait  Malus  ,  se  borner  à 
en  former  des  plaques  parallèles ,  sur  lesquelles  on  opérerait 
comme  nous  allons  le  dire  ;  mais  ce  cas  étant  infiniment  rare , 
je  supposerai ,  en  général ,  que  Ton  tailla  le  cristal  en  prisme 
pour  rendre  sa  réfraction  plus  sensible  ;  on  donne  à  ce  prisme 
un  grand  angle ,  un  angle  droit,  par  exemple  (^g»  8  ),'oe  qui 
a  l'avantage  particulier  de  simplifier  les  calculs.  Mais ,  comme 
la  lumière  ne  peut  pas  traverser  immédiatement  les  deux  faceg 
d'un  pareil  prisme ,  quand  il  est  placé  dans  un  milieu  aussi  peu 
réfringent  que  l'air ,  parce  que  les  rayons  SI ,  qui  sont  entrés  par  I9 
première  face  se  réfléchissent  intérieurement  quand  ils  anrivent 
à  la  seconde ,  on  fixe  à  cette  seconde  face ,  représentée  par  CD 
dans  la  figure  9 ,   un  priisme  ou  un  parallélépipède  de  verre 
CF£D ,  dont  l'angle  réfringent  D  est  à  peu  près  égal  à  l'angle  C 
du*prisme  de  cristal ,  de  sorte  que  la  face  antérieure  CB  du 
cristal ,  et  la  face  postérieure  D£  du  verre  sont  à  peu  près 
parallèles.  La  jonction  des  deux  prismes  s'opère  en  iea  chauf- 
fant,  et  faisant  fondre  entre  leurs   surfaces  quelques  petits 
grains  bienpurs  de  mastic  en  larmes,  qui  s'étendent  par  la  pres^ 
sion  en  une  couche  très  mince  et  fort  transparente.  Cette  cou- 
che ,  après  le  refroidissement  j  suffit  pour  faire  adhérer  forte-^ 
ment  les  deux  surfaces ,  et  pour  déterminer  le  passage  de  la 
lumière  de  l'une  à  l'autre  ^  de  sorte  que  la  vision  devient  poa» 
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ïible  à  travers  le  double  prisme  ,  comme  le  représBnte  la  Ggure. 
Alors  on  iixe  celui-ci  sur  la  colonne  HA  ,  fif'.  7 ,  en  l'y  posanl 
par  une  face  BB',  parallèle  à  la  face  commune  CD  des  deo» 
priftnes  ;  et,  plaçant  l'ofil  fn  V  dpiTière  la  face  postérieure  di 
TïiTe ,  on  regarde  à  travers  le  double  priàme  la  division  ver- 
ticale AZ.  Elle  paraît  double,  en  venu  des  deux  réfractioni 
que  le  criatat  fait  éprouver  à  chacun  des  rayons  qui  en  émanent: 
de  sorte  qu'à  proprement  parler,  on  voit  une  division  ordinaire 
et  une  extraordinaire,  qui  se  snperposent  sur  une  direction 
verticale  commune  ,  du  moins ,  dans  le  cas  particulier  que  noui 
considérona.  Or,  quelle  que  soit  la  loi  des'deux^^réfractions ,  le» 
traits  homologues  des  deux  divisions  ne  s'écartent  iamaîs  partout 
également  les  uns  des  autres-,  de  sorte  que  si ,  en  certainei 
parties,  l'écart  est  d'un  demi-intervalle  des  traits,  un  peu 
plus  loin  il  est  d'un  intervalle  entier,  et  en  ce  poLot  U 
les  deux  divisions  coïncident,  les  traits  coincidens  toutefois 
n'étant  pas  homologues.  Plus  loin,  la  coïncidence  cesse,  les 
traits  des  deux  divisions  s'écartent  de  nouveau  ;  maia  ,  à  quel- 
que distance  de  là,  leur  écart  ayant  augmenté  d'uu  intervalU 
vntier  ,  ils  se  rejoignent ,  et  de  nouveau  les  deax  divisions  coï» 
cident.  Si,  par  exemple,  le  n°  4^1  de  la  division  extraordi- 
naire ,  que  je  désignerai  par  45i'.  coïncidait  ,  dans  le  premier 
cas  ,  avec  é,bo  de  ia  division  ordinaire  ,  que  j'appellerai  ^^o' , 
de  sorte ^e  l'écart  de  deux  divisions  fût  d'une  partie ,  ce  sera, 
je  suppose,  5oa*  qui  coïncidera  avec  5ob°  à  la  seconde  coûicj' 
dence  ;  et  ainsi  l'écart ,  sous  cette  incidence  ,  sera  de  deux  pai' 
tîes  :  il  deviendra  de  trois,  si  les  numéros  des  divisions  coïn- 
cidentes diffèrent  de  trois  unités ,  et  ainsi  de  suite.  Maintengat, 
pour  en  suivre  les  conséquences,  reprenons  un  de  ces  Qas,le 
second ,  par  exemple.  Lorsque  les  traits  5oa'  et  5oo°  coïncident 
étant  vus  à  travers  le  double  prisme  ,  cela  prouve  que  le  r^on 
extraordinaire  émané  du  irait  Soa,  arrive  à  l'œil  en  V_/^.  7, 
suivant  la  même  direction  que  le  rayon  ordinaire  émané  de  la 
division  5oo  ;  et,  comme  l'écart  de  ces  deux  rayons  n'a  pas  pu  être 
produit  ni  modifié  par  le  prisme  de  verre  ,  puisque  ce  prisme 
exerce  sur  eux  une  seule  et  même  espèce  de  ré&action ,  à  eau» 
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<}u  il  n'est  point  cristallisé ,  il  s'ensuit  que ,  ai  les  deux  rayon^ 
Sû2»  et  5oo°   coïncident  en  arrivant  à  Toeil,  ils  ont  aussi 
coïncidé  en  traversant  le  verre,  et  par  conséquent  ils  co'inci^ 
daientdéjà  à  leur  émergence  du  cristal.  C'est  cette  condition  qui 
fournit  un  moyen  très  précis  pour  vérifier  la  loi  que  suit ,  dans 
le  cristal ,  le  rayon  extraordinaire.  En  effet ,  on  peut  déter- 
miner la  direction  d'incidence  de  chacun  de  ces  deux  rayons , 
puisque  lun  £1 ,  par  exemple ,  part  du  trait  £  ,  dont  la  posi- 
tion est  connue  sur  la  division  verticale  AZ ,  et  arrive  au  point 
d'incidence  I,  dont  la  position  est  pareillement  déterminée  suf  la 
colonne  HA,  par  sa  hauteur  et  sa  distance  à  la  division  verticale. 
On  a  des  données  analogues  pour  le  rayon  incident  Oi ,  qui  a 
subi  la  réfraction  ordinaire  ,  soit  qu'on  suppose  son  point  d'in- 
cidence le  même  que  pour  £1,   soit  qu'on  évalue  la  petite 
différence  de  ces  points  par  le  calcul ,  en  ayant  égard  à  l'épais*- 
seur  du  prisme  de  cristal ,  comme  je  le  dirai  plus  tard.  Main<- 
tenant ,  si  Ton  suit  à  travers  le  cristal  le  rayon  01  qui  subit  la 
réfraction  ordinaire ,  ce  que  l'on  peut  faire  d'après  la  loi  de 
Descartes ,  on  peut  le  conduire  ainsi  jusqu'à  son  émergence  à  la 
seconde  surface  CD.  Alors  il  n'y  a  qu'à  calculer  le  rayon  extraor- 
dinaire ,  qui  rentrerait  dans  le  cristal  par  cette  surface ,  en  dé- 
rivant du  même  rayon  extérieur  IT;  et,  reconduisant  ce  rayon  à 
travers  le  prisme  jusqu'à  la  première  surface  ,  par  la  loi  de  ré- 
fraction extraordinaire  que  l'on  suppose ,  il  devra,  en  ressortant 
par  cette  surface ,  aller  coïncider  dans  son  émergence  avec 
le  rayon  incident  £1.  Il  n'est  pas  inutile  de  remarquer  que  cette 
condition ,  et  l'observation  même ,  sont  tout-à-fait  indépendante;i 
de  la  force  réfringente  plus  ou  moins  grande  du  prisme  de  verre 
CD£F.  Ce  prisme  ne  sert  absolument  qu'à  recevoir  les  rayons 
réfractés  dans  le  cristal,  et  à  rendre  leur  émergence  possible* 
Dans  cet  exemple,  j'ai  supposé  la  coupe  dir prisme  telle ^ 
que  la  réfraction  extraordinaire  s'opérât  dans  le  plan  d'inci- 
dence ,  comme  la  réfraction  ordinaire  :  c'est  là  le  cas  le  plut, 
simple;  mais  lorsqu'il  y  a  aussi  un  écart  latéral,  je  place  perpendi- 
culairement à  la  division  verticale,  et  horizontalement^  \me  règl<| 
divisée  'K&ffig,  i  o ,  qui  s'amène ,  et  se  fixe ,  à  la  hauteur  d'où  ïon 
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Tcnt  faire  partir  les  rayona  réfractés.  Alors  on  observe  aunt 
des  coïncidences  latérales  sur  la  diviaion  de  cette  règle 
part  et  d'antre  de  la  division  verticale  ,  en  fixant  la  directitnt 
du  pnint  oh  de  la  ligne  d'incidence  sur  la  première  surface 
prisme  cristaîlisé  ,  au  moyen  d'un  petit  trait  qne  l'on  trace 
cette  surface  même,  ou  ,  si  Ton  veut,  en  y  collant  une  pelilM 
bande  de  papier,  qui  sert  à  limiter  l'incidence  des  rayons  donl 
on  observe  l'éniergence  commune. 

On  emploie  dea  moyens  analogues  pour  fixer  les  bf^teurai 
points  d'incidence  sur  le  cristal ,  quand  on  observe  les  coïnci-» 
dences  sur  la  division  verticale  ;  mais  alors  le  bord  de  la  bande 
de  papier  qui  sert  de  limite  doit  être  dirigé  horizontalement. 

On  peut  aussi  observer  des  coïncjdences  sur  la  division  ho- 
rizontale AX,  goi  sert  de  base  à  la  colonne  HA.  Alors  les  points 
d'incidence  aur  la  première  surface  du  prisme  de  cristal  M- 
Mmilent  par  les  mêmes  procédés. 

Un  de^  éiémens  des  calculs  est  l'intensité  de  la  réfraclioii 
ordinaire  que  le  cristal  exerce.  On  peut  la  mesurer  en  observant 
sur  quel  trait  de  la  division  horizontale  ou  vertîcaJe,  va  se  pro- 
jeter un  antre  trait,  tb  par  réfraction  ordinaire  à  travers  1» 
double  prisrii;,  ou  à  traver*  un  pritme  d'un  angle  moindre  et 
lion  compensé.  On  peut  même ,  par  ce-  procédé ,  vérifier  direc- 
Tement  si  la  réfraction  ordinaire  suit  toujours  la  loi  des  sinus. 

n  faut,  autant  qu'il  est  possible,  rendre  les  bords  du  prisme 
cHstalKsé  tranchàns ,  on  du  moins  peu  épais  >  afin  qne  les  cor- 
rections relatives  à  son  épaisseur  soient  extrêmement  petites 
ou  même  insensibles.  En  effet,  elles  seraient  tout-à-fait  nulks,  si 
Ton  observait  par  le  bord  même ,  puisqu'alors  les  deux  rayons 
féfracfés  n'auraient  qu'un  trajet  infiniment  petit  à  faire  dan» 
Je  cristal  pour  arriver  à  la  seconde  surface ,  où  ils  se  réu- 
nissent et  émergent  simultanément.  Par  le  même  motif,  il 
ne  faut  pas ,  dans  les  expériences ,  placer  la  colonne  très 
près  de  la  division  verticale  sur  laquelle  les  coïncidences 
s'observBnt,  parce  qne  tes  corrections  d'épaisseur,  très  peu 
sensibles  à  une  médiocre  distance  ,  le  deviennent  davantage 
lorsque  la  distance  est  très  petite. 
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Outre  ces  précautîoDs^  il  faut  faire  les  faces  des  priâmes 
bien  planes ,  et  mesurer  les  angles  de  leurs  faces  par  la  ré^ 
flexion  de  la  lumière.  Il  faut  enfin  conn^tre  avec  précision  le 
sens  dans  lequel  le  prisme  est  taillé  relativement  à  Taxe  ou  aux 
axes  du  cristal  ;  ce  qui  exige  que  Ton  ait  préalablement  d«ter-* 
miné  les  directions  de  ces  axes ,  soit  par  l'observation  immé- 
diate des  directions  suivant  lesquelles  la  double  réfraction 
devient  nulle,  soit  par  des  déductions  tirées  des  expériences 
mêmes ,  soit  enfîii  par  d'autres  procédés  que  nous  ferons  con- 
naître plus  tard.  £n  suivant  ces  règles,  on  sera,  je  crois ^ 
satisfait  de  la  sensibilité  de  la  méthode  et  de  la  précision  dont 
elle  est  susceptible.  Ces  avantages  tiennent  principalement  à  la 

multiplicité  des  coïncidences  de  différens  ordres  qui  se  suivent 
sur  les  deux  divisions  simultanément  réfractées.  Les  alterna- 
tives de  superposition  et  de- séparation  des  traits  produisent» 
pour  ainsi  dire,  l'effet  de  verniers,  qui  font  juger  avec  une 
extrême  exactitude  le  point  où  chaque  coïncidence  est  la  plus 
parfaite. 

Supposant  donc  que ,  par  ce  procédé  ou  d'autres  analogues- , 
on  ait  déterminé ,  pour  un  certain  cristal ,  l'écart  des  rayons 
suivant  dîfférens  sens  autour  de-  ses  axes,  quelle  est  la  liaison 
de  ces  écarts ,  et  quelle  est  leur  expression  générale  relative- 
ment aux  axes  du  cristal?  Cest,  comme  nous  l'avons  déjà  dit , 
ce  que  Huyghens  à  fait  pour  les  cristaux  à  un  seul  axe,  au 
moyen  d'une  loi  remarquable  qu'il  a  liée  au  système  des  ondula- 
tions de  la  lumière;  mais  cette  même  loi  a  été  depuis  déduite 
aussi ,  par  M.  Laplace ,  de  l'idée  de  la  matérialité. 

Lorsqu'on  envisage  la  lumière  comme  une  matière ,  la  ré^ 
fraction  des  rayons  est  produite  par  les  forces  actractives  que 
les  particules  des  corps  exercent  sur  les.  molécules  lumineuses, 
forces  dont  l'effet  n'est  sensible  qu'à  de  très  petites  distances  > 
et  qui  sont,  par  là,  tout-à-fait  semblables  à  celles  que  produisent 
les  affinités  chimiques.  De  là  il  résulte  que  ,  lorsque  les  parti* 
cules  lumineuses  sont  à  une  distance  sensible  du  corps  réfriur 
^nt ,  elles  n'en  éprouvent  qu'tme  action  tout-à-fait  inappré- 
ciable ,  '  de  sorte  que  leur  route  primitive  et  rectiligne  n'en  est 
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point  altérée  ;  elles  ne  commencent  à  se  déïiet  de  cette  direc- 
tion i^u'au  moment  où  elles  approchant  excessivement  près  de  11 
turface  réfringente ,  et  même  cet  eilet  ne  subsiste  que  pen- 
dant un  instant  inEniment  court;  car,  dès  que  les  particule) 
ont  pénétré  dans  l'intérieur  des  corps  réfringens  à  une  excès* 
sivement  petite  profondeur,  l'action  du  nouveau  milieu  qui  I9 
enviroBne  devient  sensiblement  égale  de  toutes  parts ,  ce  qa(- 
rend  de  nouveau  leur  route  rectiligne  ,  quoique  différente  di 
la  première  qu'elles  suivaient  d'abord.  On  conçoit  donc ,  d'après 
cela,  que  la  portion  courbe  de  leur  trajectoire  doit  n'avoir 
qu'une  étendue  inEniment  petite,  inappréciable  à  nos  sens, 
de  sorte  que  le  rayon  paraisse  se  briser  et  changer  brusquement 
de  direction  au  point  où  il  se  réfracte  ,  ce  qui  est  en  effet  con- 
forme à  l'observation.  Mais,  par  cela  même  aussi,  la  courbe 
qu'il  décrit  n'étant  pas  apercevable  ,  on  ne  peut  pas  clierctier 
dans  les  affections  de  sa  forme  ,  la  nature  des  forces  qui  sol- 
licitent  en  chaque  point  les  particules  lumineuses ,  comme  on 
a  découvert  la  loi  de  la  gravitation  universelle ,  d'après  U 
forme  des  orbites  que  le*  planètes  et  les  comètes  décrivent. 
H  faut  Aquc  suppléer,  autant  qu'ouïe  peut,  àcetts  igaorancet  î 
par  quelque  autre  caractère  également  tiré  des  observations. 
Newton  y  cst  parvenu  pour  la  réfraction  ordinaire ,  en  considé- 
rant chaque  particule  lumineuse,  qui  traverse  une  surface  ré- 
fringeute,  commesolliciléeavant,  pendant,  etaprès  son  passage, 
par  des  forces  attractives,  sensibles  seulement  à  des  distances 
très  petites ,  et  émanant  de  toutes  les  molécules  du  milieu  ré- 
fringent. Cette  définition  ne  spécifie  rien  sur  la  loi  du  décrois- 
sement  de  ces  forces  dans  l'étendue  de  dislance  où  elles  sont 
sensiblement  variables  ;  elle  permet  seulement  de  calculer  leur 
résultante  pour  chaque  distance ,  et  de  les  supposer  conslanttj 
quand  la  distance  devient  sensible.  Or,  ces  données  suffisent 
pour  calculer,  non  pas  la  vitesse  des  particnles  dans  leur  mou- 
vement curviligne,  ni  la  nature  de  ce  mouvement,  mais  seule- 
mentles  relations  des  vitesses  et  des  directions  définitives,  qui 
ont  lieu  ,  soit  au  dedans  du  milieu  ,  soit  au  dehors ,  quand  la 
disance  dfi»  molécules  lumineuses  à  la  surface  réfringente,  est 
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devenue  assez  considérable  pour  que  la  route  du  rayon  soit 
sQPsibleiuent  rectiligne ,  ce  qui  comprend  toutes  les  limites  de 
distance  ou  nous  puissions  observer. 

Pour  la  réfraction  extraordinaire,  on  n'a  pas  même  cet  avan- 
tage de  pouvoir  définir  Torigine  de  la  force  moléculaire ,  ni 
comment  elle  émane  individuellement  dechaque  particule  du  cris^ 
tal  ;  car,  ce  que  nous  avons  dit  sur  la  représentation  des  phéno- 
mènes par  des  force  attractives  ou  répulsives  émanées  des  axes , 
n*est  que  l'indication  d'un  résultat  composé,  et  non  pas  l'expres- 
sion d'une  action  moléculaire.  Ce  qu'on  sait  donc  pour  ce  cas,  ou 
au  moins  ce  que  l'on  doit  supposer  quand  on  a  adopté  l'idée  de 
matérialité  de  la  lumière ,  c'est  que  les  forces,  quelles  qu'elles 
soient,  qui  sollicitent  les  rayons  lumineux  dans  cette  circon- 
stance, comme  dans  toute  autre ,  sont  attractives  ou  répulsives, 
on  à  la  fois  l'une  et  l'autre,  et  émanent  des  molécules  du  cristal. 
Or,  dans  tous  les  cas  où  une  molécule  matérielle  est  sollicitée 
par  de  pareilles  forces,  son  mouvement  est  assujéti  à  une 
condition  générale  de  Mécanique ,  que  l'on  appelle  le  principe 
Je  la  moindre  action.  En  appliquant  ici  ce  principe,  et  y 
joignant  la  condition  particulière,  que  les  forces  ne  soient  sen- 
sibles qu'à  de  très  petites  distances ,  ^M.  Laplace  en  a  déduit 
deux  équations  qui  déterminent  complètement,  et  généralement, 
Ja  direction  du  rayon  réfracté ,  pour  chaque  direction  donnée 
d'incidence  ,  lorsque  l'on  connaît  la  loi  de  la  vitesse  définitive 
des  molécules  lumineuses ,  dans  l'intérieur  du  milieu  ,  .à  une 
distance  sensible  des  surfaces  réfringentes. 

Dans  le  cas  de  la  réfraction  ordinaire ,  la  vitesse  définitive  est 
constante  ;  car  la  déviation  du  rayon  ordinaire  est  la  même 
dans  un  même  corps,  suivant  quelque  direction  qu'on  l'éprouve, 
lorsque  le  milieu  ambiant  ne  change  pas.  Aussi ,  quand  on  sup- 
pose la  vitesse  intérieure  constante ,  les  équations  déduites  du 
principe  de  la  moindre  action,  montrent  que  la  réfraction 
j'opère  dans  le  prolongement  du  plan  d'incidence  même,  en  sui- 
vant le  rapport  constant  des  sinus,  ce  qui  est  en  effet  la  loi  de 
la  réfraction  ordinaire  dans  tous  les  corps  jusqu'ici  observés. 

D'après  cela ,  il  était  naturel  d'imaginer  que  la  réfraction 

fl8 
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extraordinaire  était  produite  par  une  vitesse  variable  ,  suivant 
la  direction  du  rayon  autour  des  axes  du  cristal.  Or,  en  cora- 
mençanl  par  les  cristaux  à  ua  seul  axe  ,  noua  avoDs  vu  que  li 
double  réfraction  s'exerçait  symétriquement  autour  de  lenr 
axe;  et  que,  d'abord  nulle  suivant  cet  axe  même,  elle  atteignait 
sou  rno^inium  quand  les  ravona  le  coupaient  à  angle  droit.  Il 
faut  donc,  pour  ces  criâlaux,  se  borner  aux  lois  de  vitesse  qd 
aatisfont  à  ces  caractères.  M.  Laplace  a  essayé  la  suivante  : 
V=i.»  +  Ksin»U, 

dans  laquelle  v  représenle  la  vitesse  ordinaire  ,  V  l'exlraordi- 
*linaire,  U  l'angle  formé  par  le  rayon  extraordinaire  avec  l'axe, 
et  K  nn  coeflicient  constant  pour  le  même  cristal.  La  substitu- 
tion de  cette  loi^de  vitesse  dans  les  équations  du  principe  de  la 
moindre  action  ,  lui  a  donné  aussitôt  la  loi  d'Huygbens.  Cette  loi 
n'avait  été  complètement  vérifiée  que  pour  le  spath  d'Islandej 
mais  j'ai  reconnu  qu'elle  s'étend  encore  au  cristal  de  roche,  et 
au  béril  ;  seulement  le  coefficient  K  est  positif  dans  les  cristaux 
à  double  réfraction  attractive,  comme  le  cristal  déroche,  et  né- 
gatif dans  les  autres.  Sa  valeur  absolue  change  d'ailleurs  d'une  il 
substance  à  une  .-lutre;  elle  ofTve  mi^me  quelquefois  des  \aria- 
tions  dans  des  échantillon  d'une  même  espèce  mméralogique  ; 
mais,  avec  ces  moditications,  il  est  extrêmement  probable  que  la 
toi  s'applique  de  même  à  tous  les  cristaux  à  un  seul  axe. 

Maintenant ,  pour  les  cristaux  à  deux  axes  ,  on  conçoit  que 
la  vitesse  extraordinaire  V  doit  dépendre  des  deux  angles  V, 
U',  que  chacun  des  axes  forme  avec  le  rayon  ré&acté.  L'ana- 
logie porte  donc  à  essayer  si  le  carré  de  la  vitesse  Vn'y  serait  pas 
exprimé  de  même  par  une  fonction  du  second  ordre ,  mab  plui 
générale ,  c'est-ànlire  ,  relative  à  ces  deux  angles  ;  or,  dau 
pareil  cristal ,  les  deux  réfractions  deviennent  égales ,  quand 
le  rayon  réfracté  suit  l'un  ou  l'autre  des  deux  axes.  Cela  exige 
qu'alors  la  vitesse  extraordinaire  devienne  égale  à  l'ordinaire. 
<",ette  condition  limite  la  gentralité  de  la  fonction  du  second 
(U'die,  et  la  réduit  à  la  forme  suivante  : 

V'^L'+KsinUsiiitr, 
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è^est^à  dire  qu^il  y  reste  seulement  le  produit  des  debx  sinus.  En 
introduisant  ces  formules  dans  les  équations  du  principe  de  là 
moindre  action^  la  marche  des  rajons  pour  tous  les  cas  setrouye 
déterminée ,  et  il  ne  reste  plus  qu*à  voir  si  elle  est  conforme 
à.  l'ejcpérience.  C'est  ce  que  j*ai  fait  pour  la  topaze  blanche , 
^ui  est  un  cristal  à  deux  axes,  et  l'observation  s'est  par-^ 
faitement . accordée  ayeô  les  formules.  On  peut  d'ailleurs, 
d'après  d'autres  phénomènes  que  j'indiquerai  par  la  suite ,  se 
convaincre  que  la  même  loi  s'applique  aussi  à  beaucoup  d'au- 
tres cristaux  à  deux  axes ,  sur  lesquels  je  n'ai  pas  encore  eu 
le  lt)isir  de  l'éprouver  par  des  mesures  directes  ;  et^  d'après 
cela. ,  il  est  bien  probable  qu'elle  s'étendra  à  tous  ces  cristaux. 
On  peut  même  remarqiter  qu'elle  comprend ,  comme  cas 
particulier ,  la  loi  d'Huyghens  pour  les  cristaux  à  un  seul  axe^ 
en  considérant  ces  cristaux  comme  ayant  deux  axes  réunis  en 
un  seul ,  par  conséquent  dont  l'inclinaison  mutuelle  est  égale  à 
zéro  :  alors  en  effet  les  deux  angles  U  >  U^  formés  par  le  rayon 
réfracté  avec  ces  deux  axes  deviennent  égaux^  et  l'accroissement 
du  carré  de  la  vitesse  ne  contient  plus  que  le  carré  de  leur  sinus. 

On  verra  plus  loin  cette  analogie  s'étendvMUBsi  à  un  autre 
genre  d'action  que  les  corps  cristallisés  exemn  sur  la  lutaière> 
et  qui  sera  exposé  dans  le  paragraphe  suivant  (^*). 

De  la  Polarisation  de  la  Lumière^ 

lia  polarisation  de  la  lumière  est  tme  propriété  découverte 
{^r  Malus ,  et  qui  consiste  dans  certaines  aff^ections  que  les 
rayons  lumineux  prennent  lorsqu'ils  ont  été  réfléchis  par  des 
surfaces  polies,  ou  réfractés  par  ces  surfaces,. ou  enàn  transmis 
à  travei^  des  corps  cristalisés  doués  de  la  double  réfraction* 
t)ans  ^impossibilité  d'exposer  ici  complètement  les  détails  dd 
ces  phénomènes  ,  je  vais  du  moins  indiquer  quelques-unes  des 
expériences  par  lesquelles  on  les  produit* 

(*)  Les  rësnitats  dont  je  dotine  ici  l^abrégé,  sont  éxpoMfs  en  de'tail  dans 

un  Mémoire  que  j^ai  lo  à  rAcadëmie,  le  29  mars  181g.  Mais  la  loi  même  du 

produit  des  sinns,  et  les  conséquences,  qui  en  résultent  pour  la  marche  d(i 

rayons  re'fractes,  avaient  été  communiquées  par  moi  à  la  Société   Philc* 

matique^  h  26  décembre  t8i8. 

â8«  • 
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La  première  et  la  principale  consiste  à  donner  aux  rayoni 
jumlneux  tine  modification  telle,  «jue  les  molécules  qui  com- 
posent ua  mérae  rayon  échappent  cnsembleà  la  réflexion,  lorj- 
(jii'on  les  présente  aux  surfaces  réfléchissantes  par  de  certains 
«Otéa  et  sous  de  certaines  incideccaa  déterminées, 

l'our  en  donner  un  exemple ,  supposons  qu'un  rayon  solaire 
■Si.f'g- 1 1 ,  tomba  sur  la  première  surface  LL  d'un  plan  de  verâ 
poli  et  non  étamé,  en  formant  avec  ce  plan  un  angle  de  35"  a5': 
Cl!  rayon  se  réfléchira  suivant  une  ligne  droite  11',  en  faisant 
l'angle  de  réflexion  égal  à  l'angle  d'incidence.  Dana  un  point 
tinelconqne  de  son  trajet,  recevez-le  sur  un  autre  plan  de  verre 
I,'I,'  qni  soit  pareillement  poH  et  non  étamé,  il  y  subira  eu- 
*:ure  en  général  une  seconde  réflexion  partielle.  Maïs  cette  ré- 
flexion deviendra  nulle,  »i  le  second  plan  de  verre  forme  auait 
iiM  angle  de  35°  ^5'  avec  la  droite  H';  et  si,  de  plus,  il  est 
tourné  de  manière  que  la  seconde  réflexion  se  fasse  dans  on 
plan  II'L'  perpendiculaire  an  plan  SIL  dans  lequel  la  première 
réflexion  s'est  opérée. 

Afin  de  faire  mieux  comprendre  cette  disposition  des  deui 
gUces,  imaginci|^  que  II'  soit  une  ligne  verticale,  «t  que  le 
jirfmÎPr  plan  de  réflexion  SIL  soil  le  méridien  ;  alors  le  second 
plan  de  réflexion  II'L'  sera  le  yertical  qui  passe  par  les  points 
d'est  et  ouest. 

Avant  d'entrer  dans  les  conséquences  de  cette  remarquable 
expérience ,  je  vais  donner  quelques  détails  sur  la  manière  de 
la  faire  commodément  et  avec  exactitude. 

On  peut  imaginer  bien  des  appareils  propres  à  atteindre  ce 
but.  Celui  que  j'ai  coutume  d'employer  est  représenté  dans  la 
Jig.  13.  Il  est  très  simple,  et  suffît  à  toutes  les  expériences  de  la 
polarisation.  Il  est  composé  d'un  tuyau  TT',  aux  deux  bouts 
duquel  on  ajuste  deux  tambours  qui  peuvent  y  tourner  à  frot- 
tement ferme.  Chacun  d'eux  porte  une  division  circulaire  qui 
marque  les  degrés.  De  deux  points  opposés  de  leur  circor.fé- 
xejjce  partent  deux  branches  de  cuivre  TV,  T'V,  parallèles  i 
l'axe  du  tuyau,  et  entre  lesquelles  est  suspendu  un  anneau  de 
cuivre  AA,  qui  peut  tourner  autour  d'un  axe  XX  perpendi- 


ADDITIONS  A  L'OPTIQUE.  457 

culaire  à  la  direction  comiïiuDe  des  deux  branches.  Le  niouve- 
ment  de  cet  anneau  est  également  mesuré  par  une  division 
circulaire  y  et  on  peut  l'arrêter  par  des  vis  de  pression.  Lors- 
qu'on veut  exposer  une  lame  quelconque  aux  rayons  lumineux, 
ou  rapplique  sur  la  surface  de  l'anneau,  et  on  Vy  fixe;  ensuite 
on  peut  lui  donner  toutes  les  situations  imaginables  relative- 
ment au  rayon  lumineux  qui  passe  par  l'axe  du  tuyau;  car  le 
tambour,  en  tournant  circulairement  autour  du  tuyau,  amène 
le  plan  de  réflexion  dand  tous  les  azimuts  possibles  ;  et  le  mou- 
vement de  l'anneau  autour  de  son  axe  XX  lui  permet  de  pré- 
senter la  lame  au  rayon  incident  sous  toutes  les  inclinaisons. 
ha.  division  qui  règle  ce  mouvement  doit  marquer  zéro  quand 
le  plan  de  l'anneau  est  perpendiculaire  à  l'axe  de  la  lunette , 
et  les  divisions  des  tambours  doivent  avoir  leur  zéro  sur  une 
même  ligne  droite  parallèle  à  l'axe  du  tuyau.  Il  faut  donc,  en 
construisant  l'appareil^  avoir  soin  que  ces  conditions  soient 
satisfaites  ;  mais  il  suffit  qu'elles  le  soient  à  peu  près ,  car  on 
peut  achever  de  suppléer  à  leur  exactitude ,  en  répétant  chaque 
observation  des 'deux  côtés  de  l'axe  du  tuyau,  et  prenant  Ja 
moyenne  des  nombres  de  degrés  que  la  division  indique  dans 
ces  deux  positions  opposées. 

Si  Ton  veut,  par  exemple,  répéter  l'expérience  de  Malus, 
que  nous  avons  rapportée  tout-à-l'heure ,  on  placera  Aine  glace 
sur  chaque  anneau,  et  on  les  disposera  de  manière  qu'elles 
fassent  chacune  un  angle  de  35°  2b'  avec  l'axe  du  tuyau.  Puis , 
on  amènera  la  division  d'un  des  tambours  sur  zcro^.iet  l'autre 
sur  go°,  afin  que  les  plans  de  réflexion  sur  les  deux  glaces  soient 
rectangulaires.  Cela  fait,  en  rendra  le  tuyau  fixe ,  et  on  placera 
à  quelque  distance  une  bougie  allumée  dont  on  variera  la  posi- 
tion jusqu'à  ce  qu'un  des  rayons  qui  en  émanent  se  réfléchisse 
suivant  l'axe  TT'.  Cela  arrivera  lorsqu'en  regardant  à  travers 
le  tuyau  ,  l'on  y  verra  l'image  de  la  bougie  par  réflexion  sur  la 
première  glace.  Les  choses  étant  ainsi  disposées ,  le  rayon  ré- 
fléchi rencontrera  aussi  la  seconde  glace  sous  le  même  angle 
de35**a5'',  alors,  selon  les  diverses  positions  qu'on  donnera 
au  tambour  TT  qui  porte  cette  glace,  le  rayon  provenant  de 
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la  seconde  réflexion  aura  des  degrés  difTérens  d'inlensité ,  et  il 
existera  deux  positions  opposées  du  tambour  où  cette  intensité 
deviendra  tont-à-fait  nuHe,  du  moins  en  n'ayant  égard  qu'à  la 
portion  de  lumière  que  les  glaces  réfléchissent  régulièrement. 
Il  fout  avoir  soin  de  placer  un  corps  noir  derrière  la  glace  L'L' 
du  côté  opposé  à  la  lumière  réfléchie,  aGn  d'intercepter  les 
rayons  étrangprs  qui  pourraient  être  envoyés  de  ce  côté  par  las 
objets  extérieurs ,  et  quij  traversant  la  glace  et  arrivant  à  Yai}, 
se  mêleraient  avec  les  rayons  réfléchis  que  l'on  peut  observer. 
Il  faut  prendre  la  même  précaution  pour  ta  première  glace  ré- 
fléchissante LL;  et  en  outre,  comme  celle-ci  n'e^l  jamais  em- 
ployée que  ponr  la  réflexion  qui  s'opère  à  sa  première  surface, 
on  peut  noircir,  pour  toujours ,  sa  surface  posti5rîeure  avec  do 
l'encre  de  Chine,  ou  en  l'exposant  à  la  fumée  d'une  lampe; 
mais  il  ne  faut  [jas  recouvrir  cette  surface  d'un  enduit  métal- 
liqua  :  on  en  verra  plna  tard  la  raison. 

Au  lieu  dVmployer  la  flamme  d'une  bougie  pour  corps  lumi- 
neux ,  on  peut  employer  la  lumière  des  nuées ,  que  l'on  reçoit 
dans  le  Jwyau  de  la  lunette  après  qu'elle  s'est  réfléchie  sur  1*. 
première  glact»  LL;  niais  a'ors,  pour  conserver  aux  rayons  les 
incidences  précises  qui  produisent  le  phénomène,  il  faut  limiter 
le  champ  que  le  tuyau  empirasse,  en  plaçant  dans  son  intérieur 
quelques  diaphragmes  d'une  très  petite  ouverture.  Il  faut  aussi, 
de  même  que  tout-à-l'heure,  placer  un  drap  noir  snus  la  glaco 
réfléGhissanle ,  ou  mieux  encore ,  recouvrir  sa  fa oe  inférieure  avec 
une' couche  d'encre  de  Chine,  pour  arrêter  les  rayons  qui  pour- 
raient venir  par  réfraction  des  objets  situés  au-dessous.  De  cetf« 
manière,  lorsqu'on  regardera  dans  lefeyau  de  laltmette,  la  glace 
LL  étant  tournée  vers  les  nuées,  on  verra  an  petit  espace  par-» 
faitement  blanc  et  brillant ,  sur  lequel  on  pourra  faire  toutes  les 
expérience».  Cette  blancheur  parfaite  est  un  grand  avantage  ; 
elle  est  même  indispensable  dans  un  grand  nombre  de  cas  ou 
il  faut  observer  et  comparer  des  teintes  diverses  ;  on  ne  peut 
jamais  y  réussir  aussi  bien  en  se  servant  de  la  flamme  d'une 
bougie  ou  de  toute  autre  substance  embrasée,  aucune  de  ces 
Gammes  n'étant  parfaitement  blanche.  Enfin, il  faut,  en  général. 
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luodérer  la  vivacité  du  rayon  incident  »  de  manière  que  ]a  portion 
iirégulièrement  réfléchie  sur  les  deux  glaces  ne  soit  pas  sensible. 
Car  cette  portion  se  trouvant,  après  la  réflexion,  à  Tétat  âé 
lumière  rayonnante ,  ne  peut  pas  être  polarisée  en  un  seul  sens  ; 
l'autre  portion^  qui  a  été  réfléchie  régulièrement ,  est  la  seule 
qui  subit  cette  polarisation,  et,  par  conséquent,  elle  seule 
échappe  à  la  réflexion  sur  la  seconde  glace. 

Au  reste,  quel  que  soit  Tappareil  que  l'on  adopte,  le  pro^ 
cédé  sera  toujours  le  même ,  et  Ton  observera  les  mêmes  phé- 
nomènes de  réflexion  sur  la  seconde  glace.  Pour  les  exposer 
d'une  manière  méthodique  qui  permette  d'en  saisir  facilement 
l'ensemble,  je  supposerai  comme  tout  à  l'heure  que  le  plan  d'in- 
cidence SIL  du  rayon  sur  la  première  glace  coïncide  avec  le 
plan  du  méridien,  et  que  le  rayon  réfléchi  II'  est  vertical.  Alors 
si  l'on  fait  tourner  le  tambour  T'T'  qui  porte  la  seconde  glace , 
cette  glace  tournera  aussi  autour  du  rayon  réfléchi,  en  formant 
toujours  avec  lui  le  même  angle;  et  le  plan  dans  lequel  s'opère 
la  seconde  réflexion  se  trouvera  nécessairement  dirigé  vers  les 
divers  points  de  .  l'horizon ,  ou  dans  les  diflférens  azimuts.  Cela 
posé ,  voici  les  phénomènes  que  l'on  observera  : 

Lorsque  le  second  plan  de  réflexion  est  dirigé  dans  'le  méri- 
dien ,  et  par  conséquent  coïncide  avec  le  premier,  l'intensité  de 
la  lumière  réfléchie  par  la  seconde  glace  est  à  son  maximum. 

A  mesure  que  le  second  plan>  en  tournant,  s'éloigne  d'être 
parallèle  au  premier,  l'intensité  de  la  lumière  réfléchie  diminue» 

Enfin,  lorsque  le  second  plan  de  réflexion  est  dirigé  dans 
le  vertical  d'est  et  ouest,  par  conséquent  perpendiculaire  au 
premier,  l'intensité  de  la  lumière  réfléchie  régulièrement  est 
absolument  nulle  sur  les  deux  surfaces  de  la  seconde  glace  :  la 
lumière  la  traverse  en  totalité. 

Si  l'on  continue  à  tourner  le  tambour  au-delà  du  premier  quart 
dela'circonférence,  les  mêmes  phénomènes  se  reproduisent  dans 
un  ordre  inverse ,  c'est-à-dire  que  l'intensité  de  la  lumière  croît 
précisément  comme  elle  avait  diminuéj^  et  elle  redevientla  même 
à  une  même  distance  du  vertical  d'est  et  ouest.  Par  conséquent, 
lorsque  le  second  plan  de  réflexion  revient  de  nouveau  dans  le 
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méritiien,  on  arrive  à  un  second  maximum  d'inlensilé  pareil  an 
premier.  Alors  la  face  réUéchissante  de  la  secoade  glacu  a  décrit 
autour  du  rayon  une  deini-circonférence ,  et  il  se  présente  à  elle 
par  une  face  opposée  à  celle  qu'il  offrait  d'abord.  Au-delà  de 
ce  terme,  si  l'on  continue  à  tourner  le  tambour,  l'inteBsité  de 
la  lumière  réfléchie  varie  préciaénieril  comme  de  l'autre  côté  do 
méridien.  Elle  diminue  continuellement  à  nieauré  que  le  plan 
de  la  seconde  réflexion  s'éloigne  du  méridien  ;  elle  devient  tout- 
à-fait  nulle  dans  le  yertical  d'est  et  ouest,  et  augmente  ensuite 
de  nouveau  jusqu'au  méridien,  où  elle  altttint  son  dernier  maxi- 
mum comme  la  première  fois. 

On  voit  ainsi  que,  dans  la  rotation  complète  de  la  glace, 
l'intensité  de  la  lumière  réfléchie  présente  deux  maxima  cones~ 
pondans  aux  azimuts  o  et  iS^",  et  deux mmima ré pondans  aux 
azimuts  90°  et  370".  De  plus,  autour  de  ces  diverses  limites,  le» 
variations  soûl  les  mêmes  dans  le»  dilTérens  quadrant.  On  satis- 
fait à  toutes  ces  conditions ,  en  supposant ,  avec  Malus ,  que 
l'intciisité  du  faisceau  réfléchi  est  con*tammeiit  iJroportioinielle 
au  carré  du  cosinus  de  l'angle  que  le  second  plan  de  rtUoxion 
forme  avec  le  premier. 

Les  résultats  de  celte  bulle  observation  étant  ainsi  rassem- 
blés sous  un  seul  aspect,  nous  en  tirons  cette  coubéqucnce  gé- 
nérale, que  le  rayon  réfléchi  par  la  première  glace  n'est  point 
réfléchi  par  la  seconde,  sous  cette  incidence,  quand  il  ae  pré- 
sente à  elle  par  ses  pans  est  et  ouest  ;  mais  qu'il  l'est ,  au  moins 
en  partie,  quand  il  se  présente  à  elle  par  deux  autres  quelconques 
de  ses  pans  opposés.  Or,  si  la  lumière  est  une  maiière  émise,  un 
rayon  n'est  que  la  succession  icrmiment  rapide  d'une  série  de 
molécules  lumineuses,  et  ses  pans  ne  sont  que  la  suite  des  jiansdes 
molécules.  ïl  faut  donc  nécessairement  conclure  que  celles-ci  ont 
des  faces  douées  de  propriétés  physiques  différentes;  et  que,  dan» 
la  circonstance  présente,  la  première  réflexion  a  tourné,  vers 
les  mêmes  côtés  de  l'espace ,  des  faces ,  sinon  semblables ,  du 
moin5  également  douées  de  la  propriété  dont  il  s'agit.  C'est 
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à^un  aimant  qui  tournerait  les  pôles  d'une  série  d'aiguilles  ma- 
gpétiques,  tous  dans  la  même  direction. 

Jusqu'ici ,  nous  avons  supposé  que  le  rayon ,  soit  incident , 
soit  réfléchi,  faisait  avec  les  deux,  glaces  un  angle  de  35^25'  : 
c'est  en  effet  seulement  sous  cet  angle  que  le  phénomène  a  lieu 
complètement.  Si,  sans  changer  l'inclinaison  du  rayon  sur  la 
première  glace ,  on  fait  d'abord  varier  tant  soit  peu  l'inclinai- 
son de  Ja  seconde,  l'intensité  de  la  lumière  réfléchie  n'est  plus 
nnlle  dans  aucun  azimut,  mais  elle  devient  la  plus  faible  pos- 
sible dans  le  vertical  d'est  et  ouest ,  où  elle  était  nulle  aupara- 
vant. Si,  au  contraire,  sans  changer  l'inclinaison  du  rayon 
réfléchi  sur  la  seconde  glace,  on  fait  seulement  varier  son  in- 
cidence sur  la  première,  on  trouvera  encore  que  ce  rayon,  en 
tombant  sur  la  seconde  glace ,  ne  la  traverse  pas  totalement  ;  îl 
éprouve  à  sa  première  et  à  sa  seconde  surface  une  réflexion  par- 
tielle ,  qui ,  si  l'on  a  peu  dérangé  la  première  glace ,  atteindra 
son  minimum  dans  le  vertical  d'est  et  ouest. 

On  produit  encore  des  phénomènes  pareils,  en  substituant 
aux  glaces  des  lames  polies  formées  avec  la  plupart  des  sub- 
stances diaphanes.  Pour  cela ,  les  deux  plans  de  réflexion  suc- 
cessifs doivent  toujours  rester  rectangulaires,  mais  il  faut  pré- 
senter les  Imnes  aux  rayons  lumineux  sous  des  angles  divers,  selon 
leur  natqi  ^  et  selon  celle  du  milieu  ambiant,  à  travers  lequel 
la  lumière  leur  arrive.  Si  la  substance  de  la  lame  réfracte  plus 
fortement  que  ce  milieu,  ou  autant ,  ou  moins  y  l'angle  de  po- 
larisation compté  de  la  surface  commune  est  moindre  que  45®  > 
ou  égal  ou  plus  grand;  et  il  se  rapproche  de  la  première  ou  de 
la  dernière  limite,  d'autant  plus  que  la  différence  des  rapports 
de  réfraction  est  plus  forte,  dans  le  sens  qui  convient  à  chacune 
d'elles.  Par  exemple ,  lorsque  la  réflexion  s'opère  sur  la  pre- 
mière surface  d'un  morceau  de  verre  poli,  environné  d'air, 
noqs  avons  vu  que  l'angle  de  polarisation,  compté  de  la  sur- 
face ,  est  de  35*  â5'  ;  il  serait  seulement  de  Sa®,  si  le  verre  était 
remplacé  par  un  morceau  de  iaryte  sulfatée ,  et  se  réduirait 
à  23®  sur  le  dîaiftant.  Maintenant  substituez  à  l'air  de  l'huile  es- 
sentielle de  thérébentine^  qui  réfracte  presqu'exactement  comme. 
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le  veiTe;  alors  l'angle  de  polarisation,  soit  à  la  première  surfaca 
du  verre  ,  soit  à  la  seconde ,  différera  exlrênnemenl  peu  cle45°. 
A  la  seconde  surface  la  réflexion  est  censée  se  faire  sur  le  mi- 
lieu ambiant ,  qui  limite  le  Terre.  Sxipposez  que  ce  luitien  soit  de 
l'airj  alors  l'incidence  intérieure  dans  la  verre,  toujours  comptée 
de  la  surface,  devra ,  pourla  polarisation  complète ,  surpasser 45°. 
Au«i  est-elle  de  S?"  a5'  3o";  et  elle  serait  de  73"  ai'  5o°  à 
l'émergence  du  diamaut.  En  général  ,  d'après  une  remarque 
très  curieuse  de  M.  Brewster,  l'incidence  de  la  polarisation 
cnniplète  est  toujours  exactement,  on  à  très  peu  de  chose  près, 
tulle  que  le  rayon  réfléchi  soit  perpendiculaire  au  rayon  ré- 
fracté. Les  angles  déterroinéa  d'après  cette  condition  ^'accordent 
singulièrement  bien  avee  l'expérience,  et  satisfont  aussi  aux 
limiter  que  nous  avons  plus  haut  Exées;  car,  en  repréieutaDt 
par  SI,  IR,  lW,fig.  i3,  i4,  i5,  les  rayons  incidens,  réflédii» 
et  réfractés  qui  s'en  déduisent,  dans  les.  Iroia  cas  que  nous  ayons 
distingué? ,  on  voit  bien  que  l'angle  de  polarisation  SIA  aura 
avec  45°  le^  rapports  de  difl'étenoe  ou  d'égalité  que  nous  avons 
annoncés  d'après  l'expérience  ;  la  loi  s'applique  même  aux  sub* 
stances  qui,  ainsi  que  le  diamant  et  le  soufre,  ne  produisent 
iamais  qu'une  polarisation  incomplcle.  Alors  l'angle  indiqué  par 
la  construction  de  M.  Breswster  est  celui  sous  lequel  il  reste  la 
moins  de- lumière  non  polarisée  dans  le  rayon  réBéchi. 

Le  mode  d'observation  que  nous  avons  appliqué  aux  glaces 
polies,  étant  employé  généralement,  peut  servir  à  prouver  que 
la  poIarisaTinn ,  lorsqu'elle  est  complète,  est  toujours  une  mo- 
dificalion  parfaitement  identique,  sur  quelque  substance  qu'elle 
ait  été  déterminée.  Car,  lorsqu'on  a  disposé  deux  lames  d'une 
substance,  de  manière  que  le  rayon  réfléchi  par  la  première 
échappe  à  la  réflexion  sur  la'seconde,  auquel  cas  cette  sub- 
stance polarise  complètement  la  lumière ,  on  peut  substituer  à 
la  seconde  lame  une  glace  polie,  et,  en  plaçant  cette  glace ,  pat 
rapport  au  rayon  réfléchi ,  sous  l'inclinaison  qui  produit  la  pola- 
risation complète  sur  sa  surface,  laquelle  est  de35°25',  te  rayon 
la  liaversera  encore.  Réciproquement  on  peut  remplacer  l.i 
première  lame  par  une  ^lace  polie  qui  reçoive  les  rayons  iar 
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cîdens  sous  uq  angle  de  35®  a5'  avec  sa  surface  >  et  le  rayon 
réfléchi  quelle  produira  échappera  encore  à  la  réflexion  de  la 
seconde  lame^  dans  les  circonstances  propres  à  la  substance  dont 
cette  lame  est  faite.  Enfin ,  les  variations  d'intensité  du  rayon 
réfléchi  aux  divers  azimuts  de  la  seconde  lame  sont  toujours 
assujétis  aux  mêmes  lois. 

Pour  fixer  ces  propriétés  par  des  caractères  géométriques, 
considérons  un  rayon  lY,Jlg'  16,  polarisé  par  réflexion  sur  une 
glace  LL;  et,  dans  chacune  des  molécules  qui  le  composent, 
menons  trois  axes  rectangulaires  cz,  ex,  cy,  dont  le  premier 
cz  soit  dirigé  dans  le  sens  du  mouvement  de  translation  des 
molécules,  le  second  càc  dans  le  plan  de  réflexion  SIC  perpen- 
diculairement au  premier,  et  le  troisième  perpendiculaire  aux 
deux  autres.  Alors ,  quand  le  rayon  IF  rencontrera  une  seconde 
glace  l/Uy  disposée  de  manière  à  ne  pas  le  réfléchir,  les  forces 
réfléchissantes  qui  émaneront  perpendiculairement  de  cette 
glace,  se  trouveront  aussi  perpendiculaire^  à  l'axe  ex;  de  plus^ 
elles  agiront  également  sur  la  partie  des  molécules  situées  ver^ 
ex ,  et  sur  la  partie  située  vers  cj/,  puisqu*en  détournant  un  peu 
la  glace  de  la  position  où  la  réflexion  est  nulle ,  ses  effets  sont 
symétriques  de  part  et  d'autre  de  cette  position.  Ainsi,  l'action 
des  forces  réfléchissantes,  sous  eette  incidence,  ne  pourra  faire 
tourner  l'axe  xcx'  ni  à  droite,  ni  à  gauche,  pas  plus  que  la  pe- 
santeur ne  peut  faire  tourner  un  levier  horizontal,  dont  les  deux 
bras  sont  égaux.  Elles  ne  pourront  donc  pas  amener  cet  axe 
dans  leur  propre  plan ,  comme  nous  voyons  qu'il  s'y  trouvait 
dans  la  première  réflexion ,  par  laquelle  la  polarisation  s'est 
opérée  sur  la  glace  LL.  Ceci  nous  montre  que  c'est  de  cet  axe 
que  les  propriétés  des  molécules  lumineuses  dépendent.  Nous 
le  nommerons  en  conséquence  taxe  de  polarisation ,  et  noua 
concevrons  sa  direction  semblablement  et  invariablement  déter- 
minée dans  chaque  molécule.  En  outre ,  pour  abréger,  nous 
appellerons  cz  V axe  de  translation;  mais  nous  ne  supposons  pas 
oelui-ci  invariable  dans  chaque  molécule,  et  nous  le  considére- 
rons seulement  comme  relatif  à  sa  direction  actuelle,  afiti  d& 
^ai^ser  à  la  molécule  !a  libçi:té  de  tourner  o^utour  dç  son  axe  de. 
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polarijalion.  D'aprèa  cea  dyGnitionSj  loua  les  résultats  quenow 
avons  jusqu'à  présent  obtenus  pourront  s'énoncer  trèa  simple 
ment  et  très  clairement  de  la  manière  suivante  : 

fjors<juun  rayon  de  lumière  est  réfléchi  par  une  surface  polie, 
sous  l'incidence  qui  produit  la  polarisation  complète ,  faxe  et 
polarisation  de  toutes  les  molécules  réfléchies  est  situé  dans  U 
plan  de  réflexion ,  et  perpendiculaire  à  l'axe  actuel  de  transe' 
tion  de  ces  particules. 

Si  les  molécules  incidentes  sont  tournées  de  tnaDtère  qns 
cette  condition  soit  impossible  à  remplir,  elles  ne  se  réfléchi- 
ront point,  du  moins  sous  l'incidence  qui  détermine  la  po- 
larisation complète.  Cela  arrive  quand  l'axe  de  polarisntinn 
des  molécules  incidentes  est  perpendiculaire  au  plan  d'inci- 
dence, l'angle  d'incidence  étant  d'ailleurs  convenablement  d^ 
terminé. 

Généralement ,  lorsqu'une  surface  polie  reçoit  un  rayon  po- 
larisé, S0U3  l'incidence  où  elle  produirait  elle  même  la  pola- 
risation complète,  si  ou  la  fait  tourner  ainsi  autour  de  ce  rayon 
sans  changer  l'incidence ,  la  quantité  de  lumière  qu'elle  réfléchit 
dans  les  diverses  positions  est  proportionnelle  au  carré  du  co- 
sinus de  l'angle  que  le  plan  d'incidence,  sur  sa  surface,  forme 
avec  l'axe  de  polarisation. 

Lorsqu'un  rayon  lumineux  a  reçu  la  polarisation  dans  un  cer- 
tain sens ,  par  les  procédés  que  noua  venons  de  décrire ,  il  trans- 
porte avec  lui  cette  propriété  dans  l'espace ,  et  la  conserve  sanj 
altération  sensible,  quand  on  lui  fait  traverser  perpendiculaire- 
ment des  épaisseurs,  même  considérables ,  d'air,  d'eau,  et,  en 
général,  des  substances  qui  exercent  la  réfraction  simple  (*), 
mais  celles  qui  exercent  la  double  réfraction  altèrent,  en  gé- 
néral ,  la  polarisation  du  rayon ,  et  d'une  manière  en  apparence 
subite,  pour  lui  en  communiquer  une  nouvelle  de  même  natur» 


(*)  Je  dis,  en  général,  jiarcc  que  j'ai  diicoiiveriqu'il  eiisie  des  suluiancn 
non  cris III Itiiï'es,  et  mfmu  des  liquides  qui  Iroublent  la  polaiisatioii  en  rerm 
lie  ecrtaincB  forces  proprcb^  leur  {)arlicu]es,  et  indépendantes  lie  leur  Bioile 
d'agfre'gaiioD.  Mous  rcïicniJrons  plus  tard  sur  te  plitnoalinc. 
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âanâ  im  autre  sens.  Ce  n'est  que  dans  certaines  directions  des 
cristaux  que  le  rayon  peut  échapper  à  cette  influence  perturba- 
trice. Cherchons  à  comparer  de  plus  près  ces  deux  genres 
d'actions. 

Celle  des  cristaux  à  un  seul  axe  sur  les  rayons  qui  les  tra- 
versent^ a  été  étudiée  par  Malus ,  et  il  en  a  réuni  les  effets  dans 
là  kn  suivante.  Lorsqu'on,  rayon  naturellement  émané  d'un 
corps  lumineux  traverse  un  cristal  à  un  seul  axe,  et  s'y  divise 
en  deux  faisceaux  de  directions  diverses ,  chacun  de  ces  fais^ 
cetcax  est  polarisé  en  un  sens  unique;  l'ordinaire  l'est  suivant 
le  plan  qui  passe  par  sa  direction  et  par  une  ligne  parallèle  à 
Yàxe  du  crbtal  5  l'extraordinaire  l'est  perpendiculairement  au 
•  plan  mené  de  même  relativement  à  sa  direction.  L'un  et  l'autre 
de  ces  rayons  reçus  sur  une  glace  après  leur  émergence^  s'y 
comportent,. dans  la  réflexion,  conformément  aux  sens  de  pola- 
risation qtie  nous  venons  de  leur  assigner. 

Cette  loi  subsiste  encore ,  lorsque  le  rayon  qui  a  pénétré  le 
cristal  a  éffcé  préalablement  polarisé,  par  ta  réflexion.  Les  deuk 
faisceaux  réfractés  sont  toujours  polarisés  comme  s'ils  avaient 
été  composés  de  lumières  directes  ;  mais  leur  intensité  relative  est 
différente  suivant  le  sens  de  la  polarisatioti  primitive  qu'on  leur 
a  donnée;  ce  sens  disposait  donc  déjà  les  particules  lumineuses 
à  subir  de  préférence  l'une  ou  l'autre  réfraction. 

Ces  'deux  lois  ont  été  découvertes  par  Malus.  L'analogie  que 
}'ai  fait  remarquer  plus  haut  entre  les  cristaux  à  un  axe  et  les 
cristaux  à  deux  axes,  indique  assez  comment  il  faut  l'étendre 
à  ces  derniers;  pour  trouver  le  sens  de  polarisation  du  rayon 
ordinaire,  menez  un  plan  par  sa  direction  et  par  chacun  des 
axes  du  cristal.  Si  chacun  de  ces  deux  axes  existait  seul,  le 
rayon  ordinaire  serait  polarisé  dans  le  plan  qui  s'y  rapporterait. 
Or ,  il  se  trouve  réellement  polarisé  dans  un  plan  intermédiaire 
entre  ces  deux-là,  et  le  rayon  extraordinaire  se  trouve  polarisé 
perpendiculairement  au  plan  analogue ,  mené  par  sa  direction 
entre  les  deux  plans  qui  contiennent  les  deux  axes.  Si  l'angle 
de  ceux-ci  devient  nul,  leurs  directions  se  réunissent;  alors  le 
cristal  devient  à  un  seul  axe,  et  le  sens  de  la  polarisation  qu'il 
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exerce  devient  conforme  aux  indicalions  de  Ualus  :  j'ai  v 
cette  loi  directement  sur  les  deux  faisceaux  réfractés  par  la  to- 
paze; pour  les  autres  cristaux  dans  lesquels  je  n'ai  pas  eU  encore 
la  possibilité  de  la  vérifier  dirccrement ,  on  peut,  par  la  conaf 
dération  d'autres  phénomènes  ,  dont  je  parlerai  tout-à-l'heur« 
juger  qu'elle  s'y  applique  encore. 

Ces  luis  de  polarisalion  sont  applicables  toute*  les  fois  que  1« 
deux  rayon»  réfractés  par  un  ci'istal  sont  observés  séparément; 
mais,  lorsqu'on  les  reçoit  simultanément,  et  dans  des  direction! 
très  peu  différentes ,  le  sens  de  leur  polarisation  apparente  se 
trouve  modifié;  et  en  même  tems,  leur  concours  produit  àa 
couleurs  que  M.  Arago  a  le  premier  ohsen'ées,  et  dont  j'a 
déterminé  les  lois  expérimentales.  La  disposition  la  plus  simplt 
pour  produire  ces  phénomènes ,  est  de  placer  une  lame  minet 
d'un  cristal  dans  la  direction  d'un  rayon  blanc ,  préalablement 
polarisé  par  réOexion,  et  d'analyser  la  lumière  transmise,  eB 
la  faisant  passer  dans  un  prisme  doué  de  la  double  réfractiou. 
Celle  lumière  se  résout  ainsi  en  deux  portions,  colorées  de 
teinte»  complémentaires,  que  j'ai  reconnues  étreidenliquesayeo 
celles  des  anneaux  colorés ,  et  dont  l'une  se  comporte  comma  i 
si  elle  avait  conservé  sa  polaiisalion  primitive,  tandis  que 
l'autre  montre  une  polarisation  nouvelle ,  dont  la  direction 
dépend  de  celle  que  l'on  donne  aux  axes  du  cristal ,  en  tournant 
la  lame  cristallisée  sur  son  propre  plan.  En  suivant  aiiisi  gra- 
duellement le  sens  de  la  polarisation  que  reçoit  une  même 
molécule  de  lumière  lorsqu'elle  se  transmet  à  travers  des  épais- 
seurs diverses  de  matière  cristallisée,  on  trouve  qu'elle  éprouve 
à  des  alternatives  périodiques,  qui,  ai  la  lumière  est  une  ma- 
tière émise  ,  indiquent  dans  les  axes  des  particules  lumineuses, 
un  mouvement  d'oscillation  qui  accompagne  leur  mouvement 
progressif.  J'ai  désigné  ce  faitparlenomdepoijmah'onmoiiVfl, 
qui  n'est  que  la  simple  expression  des  résultats  qu'il  présentée 
l'observation.  Si  l'on  adopte  le  svstème  des  ondes ,  les  couleun 
des  deux  images  peuvent  s'attribuer  à  l'interférence  des  deux 
faisceaux  dans  lesquels  la  lumière  polarisée  incidente,  se  àt- 
vise  en  traversant  la  lame  cristallisée.  C'est  aussi  ce  qu'a  fait 
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M.  Young;  et,  ce  qui  est  fort  remarquable,  le  calcul  établi  sur 
ce  principe  lui  a  donné  la  nature  des  teintes ,  et  les  périodes 
après  lesquelles  elles  se  succèdent,  précisément  comme  je  les 
avais  déterminées  par  Texpérience.  Quand  aux  alternatives  de 
polansation,  elles  deviennent,  dans  le  système  des  ondes,  un 
résultat  composé,  produit  par  l'influence  mutuelle  des  rayons 
qui  interfèrent,  et  l'on  peut  tirer  des  observations  mêmes,  les 
conditions  auxquelles  il  faut  assujétir  le  mélange  des  ondes, 
pour  que  le  nouveau  sens  de  la  polarisation  apparente  ait  lieu  : 
c*e8t  ce  qu'a  fait  M.  Fresnel  ;  et  aussi  les  indications  de  ses 
formules  se  sont  trouvées  conformes  en  tout  point  aux  lois  que 
j^ayais  tirées  de  l'observation. 

An  lieu  de  produire  ces  interférences  des  rayons ,  en  leur 
faisant  traverser  des  lames  minces  cristallisées  ,  on  peut  y  em- 
ployer des  plaques  épaisses ,  pourvu  que  les  rayons  traversent 
-ces  plaques  en  faisant  de  très  petits  angles  avec  Taxe,  ou  les 
axes^  des  cristaux  dont  elles  sont  tirées.  Si  Ton   fait  cette 
expérience  avec  un  faisceau  conique  de  lumière ,  assez  large 
pour  que  les  différens  rayons  qui  le  composent  aient  des  incli- 
naisons sensiblement  différentes  autour  des  axes  de  la  plaque, 
et  en  éprouvent  conséquemment  des  doubles  réfractions  d'une 
énergie  sensiblement  diverse ,  ces  rayons ,  analysés  après  leur 
émergence,   offrent  des  couleurs   différentes  réunies  dans  le 
même  système  de  polarisation  ;  et  l'ensemble  de  ces  couleurs 
forme  autour  des  axes,  des  zones  colorées ,  dont  la  configuration 
indique  le  système  d'action  polarisante  exercée  par  la  substance 
'que  l'on  considère.  Ce  genre  d'expérience  est  donc  très  /propre 
à  faire  découvrir  les  axes ,  et  à  indiquer  le  mode  de  polarisation 
que  chaque  subst^ice  imprime  aux  rayons. 

£n  général,  les  interférences  des  rayons  polarisés  ,  offrent 
clés  particularités  très  remarquables^  dont  plusieurs  ont  été  dé- 
couvertes et  analysées  par  MM.  Arago  et  Fresnel  avec  beaucoup 
d'art  et  de  bonheur;  mais  les  bornes  de  cet  Ouvrage  ne  me 
permettant  pas  de  les  exposer  ici  en  détail,  j'en  citerai  seu- 
lement une  :  c'est  que  les  rayons  polarisés  à  angles  droits  ne 
s'influencent  point  quand  on  les  fait  interférer  l'un  aveo  l'autre^ 
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landis  qu'ils  conservent  la  propriété  de  s'influencer   lorsqu'ili 

iioat  polarisés  dans  un  même  sen.'j. 

f.,es  corpa  cristallisés  De  sont  pas  les  seuls  qui  modtCent  Ii 
polarii^atioR  imprimée  aux  rayons  lumineux;  nous  avonstrouvé, 
Maitis  et  moi ,  par  des  exi)érieiices  différentes,  mais  siiuultaDéeg, 
que  si  l'nn  fait  réfracter  un  rayon  successivement  par  une  auiti 
de  glacea  parallèles ,  on  finit  par  le  polariser  en  un  seul  sea) 
perpendiculairement  au  plan  de  rétraction.  Malus,  parune  ana- 
lyse très  adroite  de  ce  phénomène,  a  niontréde  plusj  qu'il  eil 
progressif;  la  première  glace  polarisant  une  petite  portion  de  la 
lumière  transmise  ;  la  seconde,  une  petite  portion  de  celle  qui 
a  échappé  à  la  polarisation  de  la  première ,  et  ainsi  de  suite, 
;M.  Arago.en  mesurant  ces  intensités  successives  par  un  procédé 
qui  lui  est  propre,  a  trouvé  qu'elles  sont  exactement  égales  aux 
quantités  de  lumière  polarisée  en  sens  contraire  par  chaque 
1  éilexion.  Xla  phénomène  analogue  â  celui  de»  piles ,  se  produit 
naturellement,  cotiiniG  je  l'ai  fait  voir,  dans  les  aiguilles  àt 
tourmaline,  qui  semblent  être  composées  d'une  multitude  d'ai- 
guilles plus  petites ,  accolées  les  unes  aux  autres ,  sans  adhérer 
par  une  combinaison  tout-à-fait  intime.  Toute  la  lumière  qui 
traverse  une  aif^uille  pareille,  aous  l'incidence  perpendiculaire, 
ee  trouve  ensuite  polarisée  perpendiculairement  à  ses  arêtes; 
d'où  il  suit  que  si  l'on  croise  deux  pareilles  aiguilles  à  angles 
droit,  et  qu'on  regarde  à  travers  leur  système,  le  point  de  croi- 
sement paraît  tout-à-fait  opaque.  Cette  propriété  des  plaques 
de  tourmaline  est  extiémement  commode  pour  imprimer  à  ub: 
faisceau  de  rayons  un  sens  donné  de  polarisation ,  ou  pour 
reconnaître  ce  3en.s  lorsqu'il  est  imprimé. 

Enfin,  j'iii  découvert  que  certains  corps  solides,  et  même 
certains  fluides,  ont  la  propriété  de  changer  progressivement  la 
polarisation  primitivement  imprimée  aux  rayons  qui  les  tra- 
versent ;  et,  par  l'analyse  des  phénomènes  que-  ces  substances 
produisent,  )'aî  fait  voir  que  cette  propriété  appartient  à  leurs 
molécules,  de  sorte  qu'elles  la  conservent  dans  tous  les  états 
de  solide ,  de  liquide  et  de  gaz,  et  même  dans  toutes  les  com- 
binai'ons  où  on  les  peut  faire  entrer.   M-  Fresnel  a  trouT^ 
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^^fiStre  ces- phénomènes  et  la  double  réfraction  des  corps  cristal^ 
li^Sy  des  rapports  qnî  semblent  les  lier  d'une  manière  trè» 
intime  y  p4ur  Tintermédiaire  de  la  réflexion  totale. 

Puisque  la  réflexion  et  la  réfraction,  même  ordinaire,  mo^ 
^fient  la  polarisation  de  la  lumière ,  on  peut  s'attendre  à  voie 
•e  développer  cette  propriété,  quand  on  fait  passer  des^rajbns 
lumineux  à  travers  de8.,milieux  de  densité  régulièrement  va» 
riablé.  Aussi  trouve-t-on  que  tous  lès  oorpstrttnsparenis, qui  sont 
^ÊBcz  élastiques  pout  admettre  différtniteè  positions  de  Imfn 
|Mirticttles' autpur  du  même  état  d'équilibre/  comme  lé  terrêy 
les  dristtex,  lès  gdées  animales,  développent  des  phénomène^ 
àb  polaHsation-,  lorsqu'ils  sont  comprimés  ou  dilatés ,  tm  rendu» 
inégJEdement  denses ,  .par  un  échanffenlent  considérable,  suivi 
d'un  refroidisseitient  rapide  et  inégal  sur  leurs  différentes  pai>t 
ties.  Ces;phénomèbes,  découvert»  d'abord  par  M.  Seebeck,  6ot! 
été  ensuite  étudiés  et  considérablement  étendus  par  le  docteof 
Brewster.  Ce  savant  a  aussi  remarqué  que  les  réflexions  succès-* 
«ives  de  la  lumière  sur  des  plaques  métalliques  y  produisaient 
des  pWnomènes  de  couleurs ,  dans  lesquels  j'ai  reconnu ,  ainsi 
que  lui ,  tous  les  caractères  de  la  polarisation  alternative. 

Connaissant,  par  ce  qui  précède,  les  lois  expérimentales  suivant 
lesquelles  la  lumière  se  divise  dans  les  cristaux  doués  de  la 
double  réfraction,  on  peut  considérer  ces  effets  comme  des 
épreuves  propres  à  caractériser  le  mode  intime  d'aggrégation 
de  ces  corps ,  et  à  déceler  la  nature  de  leur  système  cristallin. 
Les  rayons  de  lumière  deviennent  ainsi  comme  une  sorte  de 
sonde  très  déliée,  que  l'on  fait  pénétrer  dans  la  substance  même 
des  corps ,  et  qui ,  s'insinuant  entre  leurs  parties  les  plus  petites^ 
permet  d'étudier  ainsi  leur  arrangement,  que  jusqu'alors  les 
Minéralogistes  concluaient  seulement  de  l'inspection  des  formes 
extérieures.  J'ai  montré  l'usage  de  cette  méthode  en  l'appli- 
quant à  une  classe  nombreuse  de  minéraujc,  désignés  par  les 
Minéralogistes  sous  le  nom  générique  de  Mica,  et  je  crois  en 
avoir  déduit,  par  des  preuves  décisives,  que  l'on  a  réuni  sous 
ce  nom  un  grand  nombre  de  subbtances  trè^  diverses  quant 
à  leur  cristallisation  et  à  leur  nature.  J'ai  aussi  employé  les 

4' 
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phénomànea  de  polarisation  alternative,   pour    construire  tm 

colorîgrade  qui,  en  reproduisant  partout  les  mêmes  séries  de 
couleurs,  dans  un  ordre  exacteraent  pareil ,  par  le  seul  eiFet  de 
sa  construction,  offre  un  mode  de  désignation  ansai  compa- 
rable que  le  ihermomèlre  l'est  pour  les  degrés  de  températures. 
Beaucoup  d'autres  expériences  ont  été  faites ,  et  beaucoup 
d'autres  propriétés  ont  été  reconnues  dans  les  rayons  polarisés; 
mais  les  bornes  de  cet  abrégé  ne  nous  permettent  pas  de  les 
exposer  ici  en  détail,  et  il  a  fallu  nous  borner  aux  résultats 
qui  étaient,  je  ne  dirai  pas  les  plus  importans,  mais  de  l'es- 
posllion  la  plus  facile;  notre  but,  dans  cet  exposé  rapide,  étant 
de  donner  le  goût  plutôt  que  la  connaissance  complette  de 
ces  phénomènes ,  qui  offrent  un  champ  si  vaste  aux  nonvelles 
recherches  j  et  qui,  si  près  encore  de  leur  première  découverte, 
ont  déjà  doUné  d' utiles  applications  pour  la  Physique  et  U 
Minéralogie. 
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